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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
درک کيفيت، کميت و شــيوة عرضه آب یک گام ضروری در بهينه ســازی مصرف آن اســت. در ســال های گذشته، 
ایران از خشــک سالی های طولانی مدت آسيب دیده است و ســالانه خسارت های قابل توجهی به نقاط گوناگون کشور 
واردشــده است. خشک سالی های شدید در مناطق خشــک و نيمه خشک ناشی از دخالت های نامناسب انسانی است 
که باعث کاهش کميت و کيفيت منابع آب سطحی در این مناطق شده است. به طور کلی اندازة بارش، دوره و شدت 
خشک سالی، وضعيت آب و هوایی، فعاليت های صنعتی و کشاورزی از جمله عامل هایی هستند که تأثير قابل  توجهی 
بر کيفيت آب های ســطحی دارند. به این منظور، پژوهشــگران از نمایه های گوناگونی برای نظارت بر خشک ســالی و 
تأثير آن بر کيفيت آب اســتفاده کرده اند. ازاین رو، استفاده از روش های مناسب برای بررسی اثرات پدیده هایی مانند 
خشک سالی بر کيفيت آب های سطحی نيز لازم است. این یک ابزار برای منابع آب در شرایط حياتی است. هدف اصلی 
این پژوهش شناســایی دوره های مرطوب و خشک و خشک سالی های رخ داده با استفاده از شاخص SPI بود. سپس، 
تأثيرپذیری ســنجه های کيفيت شيميایی آب های سطحی در آبخيز کشکان در دوره های خشک سالی و تغييرات آنها 
در یک دورة 35 ســاله بررســی شد. در این راستا، فراواني  رخداد و شدت خشک ســالي  آب شناختی، اندازه و دامنة 

تغييرات آب دهی متأثر از خشک سالی ها در آبخيز مطالعه شده تعيين شد.
مواد و روش ها

منطقة  مطالعه شــده بخشی از آبخيز کشکان با مســاحت 9560 کيلومترمربع بود که حدود 22% سطح آبخيز کرخه 
بزرگ را در بر می گيرد و در فاصله 950 کيلومتری جنوب غرب تهران در بخش زاگرس مرکزی است. در این پژوهش 
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هــر چند که بيش از ســه چهــارم کرة زميــن را آب فرا 
گرفتــه اســت اما بخش کمــی از آب هاي موجــود براي 
مصارف بهداشــتي و کشاورزي قابل اســتفاده است، زیرا، 
آب اقيانوس ها، دریاها و بيشــتر دریاچه ها و بســياري از 
منابع آب زیرزميني به علت شــوري بيش از حد و داشتن 
املاح معدني براي مصارف بهداشتي، کشاورزي و صنعتي 
غيرقابل اســتفاده اســت )علــی زاده 2006(. کيفيت آب 
نتيجــه کليــة فرآیندها و واکنش هایي اســت که از زمان 
تشــکيل و تراکم آب در جو تا زمانی که به زمين برسد و 
جاري شــود یا به زیر زمين برود و دوباره از راه منابع چاه 
و چشمه خارج شود روي آن انجام شده است. به بيان دیگر 

کيفيت آب شــرح کاملی از شــرایط فيزیکي، شيميایي و 
باکتري شناسی منابع آب اســت و بستگي به غلظت تمام 
مواد حل شده یا معلق در آب دارد )اهری 2001(. به طوری 
که در بعضي شرایط این حساسيت چنان افزایش یافته که 
موجب بروز مناقشه هاي منطقه اي و بين المللي شده است 
)زاهدی 2005(. اهميت کيفيــت آب از کميت آن کمتر 
نيست اما در بررسي های بيلان آب آبخيز ها، عموماً فقط به 
بيلان کمی توجه می شود و بيلان کيفی فراموش می شود. 
بخشــی از این موضــوع مربوط بــه تغييرپذیری مکانی و 
زمانی کيفيت منابع آب اســت که بررســی آن پيچيدگی 
خاص خود را دارد. مخاطره هــای اقليمي از جمله رخداد 

سنجه های شــيميایی آب های سطحی اندازه گيری شد. سپس، دوره های رخداد خشک سالی هواشناسی، رابطه های ميان 
این رخ دادها و کيفيت آب های سطحی در استان لرستان تعيين شد. به این منظور کيفيت شيميایی رود ها در یک دورة 
Cl-، SO4( و کاتيون ها 

-2، HCO3
35 ســاله با داده های کيفيت موجود در ایستگاه های آب سنجی شــامل آنيون ها )-

)+Na+، Mg2+، Ca2+، K( و متغيرهــای دیگر شــامل SAR، pH، TH، TDS و EC در دورة آماری مشــترک 
)2016-1981( تجزیه و تحليل شــد. اگرچه امروزه برای تهيه داده های کيفيــت آب چالش های زیادی وجود دارد، اما، 
خوشبختانه در این پژوهش طول دوره، تعداد نمونه برداری ها و همگنی داده ها و طول دوره مشترک، مناسب بود و با توجه 
به این که دوره مطالعه شــده، شامل دوره های عادی، دوره های خشک و دوره های تر بود، کيفيت پژوهش نيز مناسب بود. 
همچنين، باید توجه داشت که شرکت توسعه منابع آب، به دلایل گوناگون صحت سنجی، هميشه چند سالی دیرتر داده ها 
را منتشــر می کند. ازاین رو، امکان بررسی دورة آماری طولانی تر فراهم نشد. از سوی دیگر، گسترده ترین خشک سالی های 

منطقه، در این بازه زمانی رخ داده است.
نتایج و بحث

اگرچه ســازندهای دولوميتی، آهکی و مارنی در کاهش کيفيت رواناب های ســطحی عبوری از آنها نقش دارند، اما بر پایة 
نتایج این پژوهش، رخداد خشک ســالی های گسترده و پرشمار نيز موجب افزایش غلظت املاح در واحد حجم  شده است 
به شــکلی که pH آب از 7/61 به 7/68 و EC آب از μm/cm 300 در ســال 1981 به μm/cm 570 در ســال 2016 
افزایش یافت ولی هم چنان از نظر آبياری در طبقة کيفيت مناســب بود. با اســتفاده از روش هاي هم بستگي و وایازی دو 
متغيره، ارتباط و اثرات ميان متغيرهاي مستقل کم آبي و پرآبي با متغيرهاي وابسته مربوط به سنجه هاي کيفيت شيميایي 
آب هاي سطحي آبخيز با استفاده از نرم افزارهاي  SPSS و Excel  بررسي شد. نتایج بررسی آنيون ها و کاتيون ها نشان 
داد که اندازة آنها در دوره هاي کم آبي و پرآبي در ســطح 1% و 5% معنی دار بود. اندازة شــاخص های SAR و SSP  و 
TH بيشتر در شرایط کم آبی معنی دار بود. همچنين، تغييرات اندازة EC در زمان کم آبی در همه سطوح معنی دار بود.

نتیجه گیری و پیشنهادها
به طورکلی خشکســالی ها ارتباط نزدیکی با بحران های آب و کاهش منابع آب های ســطحی دارند. ازاین رو، بررسی تأثير 
خشکسالی روی کميت و کيفيت آب های سطحی با اهميت است. با استفاده از نتایج این پژوهش ها می توان درک بهتری 
از عامل های مؤثر بر کيفيت آب های ســطحی داشــت. نتایج این پژوهش نشان داد آب های سطحی به رغم کاهش کيفی، 
هم چنان برای آبياری در بخش کشــاورزی مناسب است. پيشنهاد می شــود نقش مصارف صنعتی و آلاینده های آب های 
ســطحی نيز بررسی شــود. به ویژه در زمينة ایستگاه هایی که در پایين دست مناطق مســکونی و صنعتی هستند، پایش 

تغييرات و نوع آلودگی اهميت زیادی دارد.

SPI واژگان کلیدي: آبخیز کشکان، اقلیم خشک و نیمه خشک، خشک سالی، کیفیت آب سطحي، نمایه

مقدمـه

بررسی تأثیرات خشک سالي بر کیفیت منابع آب سطحي پُل دختر 
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دوره هاي خشــک در برنامه ریــزي و بهره برداري از منابع 
آب تأثير چشــمگير داشــته اســت و در این رابطه براي 
بررســي آن لازم است شــاخص هاي گوناگونی از جمله 
بارش بررســي شــود )مصطفائی 2009 (. خشک سالي 
یکي از پدیده هاي محيطي و بخش جدایی ناپذیر تغييرات 
اقليمي است. دوره هاي کم آبي مي تواند به مشکلات این 
کشــورها بيفزاید چرا که بر اثر کم آبي و خشک سالی، آب 
رودهــا کم و امکان دارد یک رود دائمي به رود فصلي و یا 
حتی به یک رود موقتي تبدیل شــود یا کلًا خشک شود. 
به این ترتيب، با کاهش حجم آب در رودها زمينة کاهش 
کيفي آب نيز فراهم مي شود )زاهدی 2005(. این پدیده 
از ویژگي هــاي اصلي و تکرارشــونده اقليم هاي گوناگون 
به شمار مي آید. خشک سالی ممکن است در هر مکانی رخ 
دهد و باعث کمبود آب شــود، اما ویژگي هاي آن از قبيل 
شدت، مدت و بزرگي خشک سالی و هم چنين اثرات آن از 
محلي به محل دیگر متفاوت اســت. زمانی نسبتاً طولانی 
سپری شد تا بشر به اهميت کيفيت آب پی برد )کارآموز 
و کراچيان 2008(. خشک ســالي آب شناختی نيز ممکن 
اســت موجب تغييرات قابل توجهي در کيفيت آب شود. 
هدف اصلي این پژوهش بررســي چگونگي تأثير پذیري 
سنجه هاي کيفيت شــيميایي آب هاي سطحي در هنگام 
رخداد دوره هاي خشک سالي با استفاده از گام های زماني 
بارش و آب دهي رودها، رونــد تغييرات بارش و آب دهی 
و دوره هاي خشک ســالي و تداوم آنها )بر اســاس یکي از 
شــاخص هاي اقليمي( بود )کاظمی و همکاران 2022(. 
با توجه به اینکه خشک ســالي یــا کم آبي پدیده ای ذاتي 
در شــرایط اقليمي ایران اســت، پس طبيعتــاً دوره هاي 
کم آبي به مراتب بيشتر از دوره هاي پرآبي است. بنابراین، 
بررســي نحوة تخصيــص آب با کيفيــت مطلوب در این 
شرایط )کم آبي( بســيار اهميت دارد. به رغم اینکه استان 
لرســتان جزء استان هاي نســبتاً پربارش کشور است اما، 
رخــداد متناوب دوره هاي کم آبــي، کاهش کمی و کيفی 
کلية منابع آب اســتان از جمله آب هاي ســطحي  آبخيز 
کشکان را سبب شده است. به طوري که این کاهش کمي  
باعــث تغييراتی نامطلوب در کيفيت شــيميایي مجموع 
آب ها به ویژه آب هاي سطحي در آبخيز کشکان شده است 

)لشنی زند 2001(. 
پژوهشــگران پرشــماری )برایمت و همــکاران 1992(، 
)فيليپ و مک گریگور 1998( و )گلداسميت و همکاران 
1997( بــا اســتفاده  از کمبود تجمعــي  بارندگي  ماهانه  
شدت خشک سالی هاي  انگلستان  را تجزیه  وتحليل کردند. 
نظریة )Run( به وســيلة )جویچ ویــچ 1967( در تحليل  
خشک ســالی  به کار گرفته شــد. در جنوب کشور پرتغال 
باروس و مندو )1995( تأثيرات دوره هاي کم آبي و پرآبي 

بر کيفيت شيميایي آب هاي سطحي را بررسي کردند. آنها 
گزارش کردند که رابطة ميان سنجه هاي کيفيت شيميایي 
آب ها با آب دهی معني دار بود. از سوی دیگر، شـاخص هـاي 
گوناگونی به وســيلة پژوهشگران پرشماری بـه منظـــور 
ارزیـــابي و پـــایش خشک سالی پيشنهادشده است که 
هـر یـک از ایـن شـاخص هـــا بـراسـاس بـه کـارگيري 
متغيرهـاي هواشناسي و روش هاي محاسبه ای متفاوتي، 
طراحي شده اند )ریچارد و همکاران 2002(. در پژوهشی 
احراری رودی )2018(، با اســتفاده از داده های بارش و 
داده هــای کيفی 27 حلقه چاه مشــاهده ای که پراکنش 
مناسبی در سطح اســتان سيستان و بلوچستان داشتند، 
اثرات خشک سالی بر کميت و کيفيت منابع آب زیرزمينی 
این استان را در ســال های 1363 تا 1393 بررسی کرد. 
نتایج این پژوهش نشان داد که با توجه به کاهش بارش، 
ميانگين کل عناصر و مواد در آب های زیرزمينی در دورة 
مطالعه شــده 20 تا 25% در آب افزایــش یافت. اميریان 
و همــکاران )2009( اثرات خشک ســالی بر کيفيت آب 
رود مارون را بررسی کردند. نتایج پژوهش آنها نشان داد 
خشک ســالی سال 1387 موجب کاهش کيفيت آب رود 
مارون شد و بيشترین تأثير خشک سالی بر اندازة کدورت 
آب و افزایش کلــر بود و کم ترین تغييرات در دماي آب و 
pH مشاهده شد. در پژوهشی بهرامی و همکاران )2009( 
کاهش کيفيــت رود زهره را بــه کاهش آب دهی و وجود 
خشک ســالی  دادند.  نسبت  منطقه  در  شور  سازندهاي 
می توانــد اثرات معنی داری بر کيفيــت آب رودها داشته 
باشد. زمانی کــه جریان پایه کم است، شوري آب افزایش 
و کيفيت آب دســت خوش تغيير میشود. در پژوهشــی 
همایون زاده و همکاران )2016( با استفاده از نمودار شولر 
)1965( و ویلکاکــس )1958( کيفيت آب چاه نيمه های 
شهرستان زابل برای مصارف شرب و کشاورزی را ارزیابی 

کردند.
در شمال شــرق کشــور اســلواکی ســبنيک و همکاران 
)2017( خشک ســالی را با اســتفاده از شاخص بارندگی 
اســتاندارد )SPI( تجزیه و تحليل کردند. نتایج پژوهش 
آنها نشان داد هم بســتگی ميان آب دهی استاندارد رود و 
شاخص بارندگی )SPI( معنی دار بود. )بهاتی و همکاران 
2019( پویایــی کيفيت آب به منظــور ارزیابی اثرات آن 
در کشــور پاکستان را بررسی کردند. همچنين، سينگ و 
همکاران )2020( کيفيت آب زیرزمينی را به منظور اهداف 
کشــاورزی ارزیابی کردند. در این پژوهش با اســتفاده از 
نمودار ویلکاکس طبقه بندی کيفی آب انجام  شد. سپس، 
آلاینده های مؤثر بر کيفيت آب و اثرات ویران گر آن برای 

مصارف کشاورزی ارزیابی شد.
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مواد و روش ها
معرفی منطقة  مطالعه شده

آبخيز کشکان با مســاحت بيش از 9560 کيلومترمربع، 
حــدود 22% از کل آبخيــز کرخه را در برگرفته اســت. 
این در حالي  اســت که آبخيز کرخه در ميان آبخيز هاي 
اصلي شــش گانه ایران )1- آبخيز دریاي خزر 2- آبخيز 
خليــج فارس و دریاي عمان 3- آبخيز بســتة آذربایجان 
4- آبخيز مرکزي ایــران 5- آبخيز هيرمند و هامون 6- 
آبخيز دشــت قره قرم یا ســرخس( در درون آبخيز خيلج 
فارس و دریاي عمان اســت )خاک پور 2008(. مختصات 
جغرافيایي آبخيز کشــکان ´12ͦ  47 تــا ´59ͦ  48 طول 
02ͦ  34 عرض شــمالی در بخش  8ͦ  33 تــا́  شــرقی و́ 
مياني سلســله کوه هــای زاگــرس، در 450 کيلومتري 
جنوب غــرب تهران اســت. این آبخيز از نظر تقســيمات 
سياسي، تماماً در اســتان لرستان است و شهرستان هاي 
خرم آباد، الشــتر، کوهدشت و پل دختر با مساحتي حدود 
33% از کل اســتان در آبخيز نامبرده گسترش یافته اند. 
زیرآبخيز کشکان با مســاحت 25466 کيلومتر مربع در 
محل خروجی ایستگاه آب سنجی 183-21 با نام پل دختر 
کشکان است. کمترین بلندی این آبخيز از سـطح دریـای 

آزاد 522 متـــر و بيشترین بلندی آن 3503 متر است. 
بلندی آبخيز از ســطح دریا نشان دهندة موقعيت اقليمي 
آن است )لشــنی زند 2001(. در آبخيز هاي مناطق بلند 
نه تنها بارندگي بيش از آبخيز هاي پســت است بلکه در 
قله های بلند غالباً نزولات جوي به شــکل برف اســت که 
آب شناســی آن با رگبارها متفاوت است. بلندی ميانگين 
آبخيز یعنی اندازه ای که 50% زمين های آبخيز بلندی شان 
بيشــتر از آن اندازه و 50% مســاحت آبخيز بلندي شان 
کمتر از آن اندازه باشــد )علي زاده 2006(. از مؤلفه های 
قابل توجه در یک آبخيز اندازة جمعيت ســاکن در آبخيز 
اســت که متأثر از پدیده خشک سالی و اثرات جانبی آن 
است. حدود 1450 قصبه روستا با جمعيت بيش از 750 
هزار نفر در پهنة آبخيز کشــکان ســکونت دارند و شهر 
پل دختر یکی از مهم ترین منابع شــهري آبخيز کشــکان 
به شمار مي آید )لشنی زند 2001(. نقشة موقعيت منطقة 
پژوهش و ایســتگاه های آب ســنجی و همدیــد منطقة 
مطالعه شــده در شکل 1 نشان داده شده است. همچنين، 
 مشــخصات زیرآبخيز هــای بررسی شــده  در جدول 1 

آورده شده است. 

 
 

  .منطقهسنجی و همدید های آبایستگاه پژوهش و منطقةموقعيت  ةنقش  -1شکل 
Figure 1- map of the study area with hydrometric and synoptic stations in the area. 

 
متر برآورد میلی 510بارندگی آبخیز  ةسالانمیانگین ، نامبردهآبخیز  پیرامونسنجی در سطح و های بارانآمار ایستگاهبر اساس 

گوناگون  هایوزیع بارندگی در فصلتچنین  ای است. هممدیترانه وضعیتبارندگی آبخیز، وضعیت . (2991زند )لشنی شد
های مرطوبی است که در بارندگی منطقه نیز ناشی از جریان بخش بزرگی از زا به منطقه است.بارشهای سامانهورود  مبتنی بر

ز سمت غرب و پس از عبور از دریای مدیترانه و غنی شدن از طور مستقیم ارکز کم فشار بهاز نیمی از سال به همراه مبیش 
در سطح  شدهسنجی مطالعههای آبمشخصات ایستگاه .(1000)تلوری  دشوبخار آب موجود روی دریا وارد این منطقه می

 است.  شدهآورده 1در جدول  کشکان آبخیز
 .کشکان در سطح آبخيز شدهسنجی مطالعهآبهای مشخصات ایستگاه -1جدول 

Table 1- Hydrometric station attributes of the study area. 
No. of 

samples 
Geographic attributes Area 

(Km2( 
River Station 

Long. Lat. Height 
361 53-47 19-33 800 799.46 Cholhol Afarineh 
223 53-46 20-33 820 6931.28 Mid-Kashkan Afarineh 
268 48-14 26-33 1140 1718.5 Khoramabad Cham Anjir 
205 16-48 41-33 1530 1204.91 Har-rud Kakareza 
218 12-48 47-33 1520 797.46 Doab Sarab seyedali 
204 53-47 35-33 1000 3763.76 Pol-Kashkan Pol-Kashkan 
211 49-47 19-33 790 111.37 Madian-rud Bar aftab 
277 43-47 19-23 650 9560 Lower 

Kashkan 
Poldokhtar 

بررسی تأثیرات خشک سالي بر کیفیت منابع آب سطحي پُل دختر 
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 بر اســاس آمار ایســتگاه هاي باران ســنجي در سطح و 
پيرامون آبخيز نامبرده، ميانگين ســالانة بارندگي آبخيز 
619 ميلي متر برآورد شــد )لشــني زند 2001(. وضعيت 
بارندگي آبخيز، وضعيت مدیترانه اي است. هم چنين توزیع 
بارندگي در فصل های گوناگون مبتنی بر ورود سامانه های 
بارش زا به منطقه اســت. بخش بزرگی از بارندگي منطقه 

نيز ناشي از جریان هاي مرطوبي است که در بيش از نيمي 
از ســال به همراه مرکز کم فشار به طور مستقيم از سمت 
غرب و پس از عبور از دریاي مدیترانه و غني شدن از بخار 
آب موجــود روي دریا وارد این منطقه مي شــود )تلوری 
1999(. مشخصات ایســتگاه های آب سنجی مطالعه شده 

در سطح آبخيز کشکان در جدول 1 آورده شده است. 

 
 

  .منطقهسنجی و همدید های آبایستگاه پژوهش و منطقةموقعيت  ةنقش  -1شکل 
Figure 1- map of the study area with hydrometric and synoptic stations in the area. 

 
متر برآورد میلی 510بارندگی آبخیز  ةسالانمیانگین ، نامبردهآبخیز  پیرامونسنجی در سطح و های بارانآمار ایستگاهبر اساس 

گوناگون  هایوزیع بارندگی در فصلتچنین  ای است. هممدیترانه وضعیتبارندگی آبخیز، وضعیت . (2991زند )لشنی شد
های مرطوبی است که در بارندگی منطقه نیز ناشی از جریان بخش بزرگی از زا به منطقه است.بارشهای سامانهورود  مبتنی بر

ز سمت غرب و پس از عبور از دریای مدیترانه و غنی شدن از طور مستقیم ارکز کم فشار بهاز نیمی از سال به همراه مبیش 
در سطح  شدهسنجی مطالعههای آبمشخصات ایستگاه .(1000)تلوری  دشوبخار آب موجود روی دریا وارد این منطقه می

 است.  شدهآورده 1در جدول  کشکان آبخیز
 .کشکان در سطح آبخيز شدهسنجی مطالعهآبهای مشخصات ایستگاه -1جدول 

Table 1- Hydrometric station attributes of the study area. 
No. of 

samples 
Geographic attributes Area 

(Km2( 
River Station 

Long. Lat. Height 
361 53-47 19-33 800 799.46 Cholhol Afarineh 
223 53-46 20-33 820 6931.28 Mid-Kashkan Afarineh 
268 48-14 26-33 1140 1718.5 Khoramabad Cham Anjir 
205 16-48 41-33 1530 1204.91 Har-rud Kakareza 
218 12-48 47-33 1520 797.46 Doab Sarab seyedali 
204 53-47 35-33 1000 3763.76 Pol-Kashkan Pol-Kashkan 
211 49-47 19-33 790 111.37 Madian-rud Bar aftab 
277 43-47 19-23 650 9560 Lower 

Kashkan 
Poldokhtar 

از جملــة عامل های مؤثر بر جریــان، مؤلفه های گوناگون 
آبخيز شــامل: زمين شناسی، پســتی و  بلندی سطحی و 
زیر سطحی، مشخصه های خاکشناسی و مؤلفه های اقليمی 
و هم چنين دخالت های انسانی است. عبور آب از زمين هاي 
گوناگون سبب تغييرات فيزیکي و شيميایي آن مي شود و 
این تغييرات به خصوصيات زمين شناســي نقاطي که آب 

از آن عبورکرده اســت، بســتگي دارد. با توجه به تأثيرات 
ســازندهای زمين شناســي بر منابع آبی آبخيز، تلاش شد 
تا تصویري کامل از زمين شناســی آبخيز ارائه شود. نقشة 
زمين شناســي منطقة مطالعه شده در شــکل 2 نشان داده 

شده است.
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رخداد پي درپي دوره هاي کم آبي تا حدودي روی کيفيت 
شــيميایي آب هاي سطحي این آبخيز اثر گذاشته است و 
باعث به وجود آمدن مشکلات و محدودیت هایي در زمينة 
اســتفاده هاي گوناگون از این آب ها شــده است. رخداد 
دوره هاي کم آبي افزون بر کاهش حجم آب هاي ســطحي 
آبخيز، باعث شور و سنگين شدن و تغيير کميت و کيفيت 
مواد موجود در آنها شده است )لشني زند 2001(. آبخيز 
مـطالعـه شــده از نظــر سنگ شناسی شامل سنگماسه، 
ســنگ آهک، کنگلــومرا، دولوميت و تا انــدازه ای آذرین 
اســت. در جنوب و جنوب غربی آبخيز ســنگ هاي فوق 
انيدریت و شيل نيــز وجود دارد. هم چنيــن در خروجی 
آبخيز، سازندهاي گروه فارس از جمله سازند گچساران و 
آغاجاري برونزدگی دارد که حساس به فرسایش اســت و 
نقش مؤثری بر تغيير کيفيت آب دارد )مصطفائی 2009(. 
در این پژوهش، سری هاي زماني بارش روزانه و آب دهی 
در بازة زماني 35 ساله انجام شد. گام هاي زماني داده هاي 
کيفيت آب نيز تهيه شد. از آنجایی که از آب هاي سطحي 
این آبخيز در داخل و خارج از استان استفاده هاي زیادي 

در بخش هاي مختلف شرب، کشاورزي و صنعت مي شود، 
اهميت و ارزش بســيار زیادی دارند. بــه منظور تحليل 

کيفيت آب از نظر شرب از نمودار شولر استفاده شد.

روش پژوهش
در این پژوهــش آمار آب دهی روزانه آب هاي ســطحي 
آبخيز نامبرده و آمار تحليل سنجه هاي کيفيت شيميایي 
آن تهيه و بررســی شــد. ایــن آمارها، از ایســتگاه هاي 
آب ســنجی وزارت نيرو، شرکت مدیریت منابع آب ایران، 
واحــد مدیریت پایه منابــع آب ایران جمع آوری شــد. 
سپس، سنجه هاي کيفيت آب شــامل هدایت الکتریکی 
 ،)TDS( کل مواد جامد محلول ،)pH( قليائيت ،)EC(
 ،)SAR( نســبت جذبــی ســدیم ،)SO4

ســولفات)2-
 کلســيم )+Ca2(، منيزیم )+Mg2(، ســدیم )+Na(، کلر

)-Cl(، غلظت یون هاي بي کربنات)-HCO3(  و ســختي 
کل )TH( ایســتگاه هاي آب ســنجی آبخيز کشکان در 
یک دورة 30 ساله به شــکل روزانه استخراج شد. در این 
پژوهش پس از جمع آوري داده های آب دهی ایستگاه هاي 

 
سطحی، سطحی و زیر بلندی و شناسی، پستیهای گوناگون آبخیز شامل: زمینهای مؤثر بر جریان، مؤلفهاز جملة عامل

سبب  گوناگونهای عبور آب از زمین های انسانی است.چنین دخالتاقلیمی و هم هایمؤلفههای خاکشناسی و مشخصه
 ،شناسی نقاطی که آب از آن عبورکرده استبه خصوصیات زمینشود و این تغییرات شیمیایی آن می تغییرات فیزیکی و

شناسی آبخیز آبخیز، تلاش شد تا تصویری کامل از زمینبر منابع آبی شناسی زمینتأثیرات سازندهای با توجه به  .بستگی دارد
 داده شده است.نشان 2شده در شکل شناسی منطقة مطالعهارائه شود. نقشة زمین

 

 .((1691) به نقل از اشتوکلاین 2222)کاظمی و همکاران  شدهشناسی منطقة مطالعهينزم ةنقش - 2شکل
Figure 2- Geologic map of the study area (Kazemi et al., 2022 after Stöckline (1968)). 

 
وجود باعث بهو  ستاثر گذاشته اهای سطحی این آبخیز کیفیت شیمیایی آبروی آبی تا حدودی های کمدرپی دورهپی رخداد

افزون بر  آبیهای کمدورهاست. رخداد ها شده این آباز  های گوناگوناستفادهدر زمینة ی یهاآمدن مشکلات و محدودیت
-است )لشنی شدهدر آنها تغییر کمیت و کیفیت مواد موجود و شور و سنگین شدن باعث های سطحی آبخیز، کاهش حجم آب

 ینآذرای تا اندازهو  لومیتدو، امرکنگلو ،هکآگسن ،ماسهگشناسی شامل سنسنگر اانظ ازشده هاطالعاآبخیز م .(2991زند 
 یندهازساآبخیز،  جیوخردر  چنینهم .دارد دجوونیز شیل و  یترنیدا قفو یهابی آبخیز سنگغربجنو و بجنودر  .است

 کیفیت تغییرمؤثری بر نقش  و استفرسایش  به سحسا کهدارد  گیدنزوبر ریغاجاو آ چسارانگند زسا جملهاز  رسفا وهگر
های امگانجام شد.  ساله 53زمانی  ةدر باز دهیو آبهای زمانی بارش روزانه سری (. در این پژوهش،2990دارد )مصطفائی آب 

بررسی تأثیرات خشک سالي بر کیفیت منابع آب سطحي پُل دختر 
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آب سنجی و جمع آوري آمار سنجه هاي کيفيت شيميایي 
آب هاي ســطحي تمــام زیرآبخيزهاي آبخيز کشــکان، 
به منظور هم زماني سال هاي آماري یک دورة شاخص 30 
ساله که دورة آماري مطلوبي از نظر طرح هاي آب شناختی 
بود، انتخاب شــد. از آنجایی که داده های ایســتگاه های 
گوناگون باید همگن باشند و با توجه به کيفيت آمارهاي 
موجود با اســتفاده از روش هاي مختلف از جمله مقایسة 
نظري آمار هم زمان ایستگاه هاي مختلف و مهار اندازه های 
خيلي زیاد و یا خيلي کم، کيفيت همة آمارها تأیيد شــد. 
متأســفانه ســازمان مدیریت منابع آب داده ها را با چند 
ســال تأخير تهيه  می کند. امروزه، تهية داده های با طول 
مدت مناســب و به روز با چالش های زیادی همراه است. 
با توجه بــه کيفيت و تعداد نمونــه برداری ها، داده ها تا 
ســال 2016 همگن، با کيفيت مناســب و در دســترس 
بودند. طول مدت دورة آماری نامبرده شــامل دوره های 
عادی، دوره های خشک ســالی و ترســالی بود. از آنجایی 
که درستی و نادرســتی آمارها وابسته به آزمون همگني 
اســت، بنابراین، این آزمون روي داده هاي موجود انجام 
شــد. برای ارزیابی همگني داده هــا از دو روش گرافيکي 
)منحني جرم مضاعف( و روش غيرگرافيکي )ران تست یا 
آزمون توالي( استفاده  شد. معيار دوره هاي کم آبي و پرآبي 
در یک آبخيز، مبتنی بر اندازه گيري اندازة جریان آب هاي 
سطحي در ایستگاه آب ســنجی دائر در سطح آبخيز )که 
به شــکل روزانه به-عنوان اندازة آب دهی ثبت مي شــود( 
است )قميشيون و حســينی 2008(. اساسی ترین عامل 
برای به دســت آوردن ســنجه های نامبرده، تعيين سطح 
آســتانه بود. به  بيان دیگر، با انتخاب یک ســطح آستانه، 
تحليل خشک سالی نيز آسان تر خواهد شد. سطح آستانه 
می توانــد ميانگين آب دهی رود باشــد. در این پژوهش، 
سطح آستانة خشک سالی آب شناختی آبخيز مطالعه شده 

با استفاده از رابطة 1 )دراکوپ( تعيين شد.

    )1(
: ســطح آســتانه، xm : ميانگين داده ها، s: انحراف 

X
اســتاندارد، cv: ضریــب تغييرات ســری زمانی متغير 
خشک ســالی از قبيل آب دهــی، e = عامل مؤثر مقياس 
اســت. در این رابطه اگر e صفر باشــد، x0=xm یعنی 
آستانة خشک سالی آب شــناختی و ميانگين جریان رود 

برابر هستند )پانو و شارما 2002(.
عبور آب از زمين هاي گوناگون ســبب تغييرات فيزیکي 
و شــيميایي آن مي شــود و این تغييرات به خصوصيات 
زمين شناسي نقاطي که آب از آن عبورکرده است، بستگي 
دارد. شاخص ترین عامل های زمين شناسي مؤثر بر کيفيت 
آب، گنبدهاي نمکي و ســازندهاي مارني است. موقعيت 
جغرافيایــي محل و وضع آب و هوایي نيــز تأثير زیادي 

بر کيفيــت آب دارد. به طوري که کاهش اندازة بارندگي، 
دمای زیاد و شــدت تبخير ســبب افزایش درجه غلظت 

املاح در آبها مي شود.
 کيفيت آب هاي ســطحي به شــدت تحت تأثير شرایط 
آب شــناختی هســتند. به طوري که در فصــل پرباران با 
افزایــش آب دهــی رود ها غلظت امــلاح مختلف کاهش 
مي یابد، در صورتي که در فصل خشک با کاهش آب دهی 
کيفيت آب به شــدت کاهش مي یابد )مصطفائی 2009(. 
در این پژوهش، اندازة ضریب هم بســتگي به دست آمده 
با اعداد جدول فيشــر و درجــة آزادي )df = N-2(، در 
ســتون احتمال مد نظر مقایســه  شــد. چنان چه ضریب 
به دســت آمده بزرگتر و یا مساوي آن بود، هم بستگي در 
آن سطح اعتماد، معني دار است. در شرایطی نيز مي توان 
از هم بســتگي چندمتغيره، یا لگاریتمــي و یا درجه دوم 
اســتفاده کرد )مهدوي 2005(. به طورکلي کمترین طول 
دورة آماري لازم بســتگي به ایــن دارد که نتایج در چه 
ســطح آماري قابل قبول باشند )علي زاده 2006(. کالينز 
در ســال 1923 اولين روش گرافيکي را که در آن غلظت 
هــر یــک از کاتيون هــا و آنيون ها با رنگ یــا طرح هاي 
گوناگون نشان داده شده بود، را در نموداری به نام نمودار 
بار ارائــه داد )دفتر تحقيقات و معيارهای فنی ســازمان 

برنامه و بودجه 1991(.
در ایــن پژوهش از دو مدل از ایــن نمودار ها به نام هاي 
شــولر و ویلکاکس در راســتاي تعيين قابليت هاي شرب 
وکشــاورزي آبهاي ســطحي تمام زیرآبخيزهاي کشکان 
استفاده شد. در نمودار شولر، در رسم خطوط در شرایطی 
که اندازه های ســنجه ها بر حســب ميلي گــرم در ليتر 
بود از اشــل هاي مربوط به هر ســنجه  استفاده شد و در 
شرایطی که بر حســب ميلي اکي والانت در ليتر بود از دو 
اشل سمت راست و ســمت چپ نمودار، استفاده  شد. به 
بيان دیگر، این روش تقســيم بندي کيفيت آب بر اساس 
نمودار شــولر یک تقسيم بندي شــش گانه شامل خوب، 
قابل قبول، متوسط، نامناسب، موقتاً قابل شرب و غيرقابل 
شرب تقســيم بود )عليزاده 2006(. نمودار ویلکوکس در 
ســال 1948 ارائه شــد. این نمودار روشي بسيار متداول 
در طبقه بنــدي آبها از نظر کشــاورزي، در پژوهش-های 
آب شناسی است. در این نمودار محور افقي شوري آب )بر 
حسب ميکروموس بر سانتي متر( و محور عمودي نسبت 
-جذبی سدیم )SAR( است. مختصات مربوط به هر آب 
در منطقه اي اســت که با حرف C از نظر شوري و حرف 
S از نظر ســدیم مشخص مي شود. اندازه های 1، 2 ،3 و4 
به ترتيب نشان دهندة کم، متوسط، زیاد و خيلی زیاد است.
اگر آبي در منطقة C3S2 باشد یعنی شوري این آب زیاد 
و سدیم آن متوسط اســت و یا آب C1S2 آبي با شوري 
کم و سدیم متوسط است. بر اساس طبقه بندي ویلکوکس 

های دهدر داخل و خارج از استان استفا های سطحی این آبخیزکه از آبیی از آنجا شد. تهیهنیز  های کیفیت آبزمانی داده
منظور تحلیل کیفیت آب دارند. بهزیادی اهمیت و ارزش بسیار  ،شودهای مختلف شرب، کشاورزی و صنعت میزیادی در بخش

 استفاده شد. از نظر شرب از نمودار شولر
 

 روش پژوهش
آن تهیه و بررسی  های کیفیت شیمیاییهای سطحی آبخیز نامبرده و آمار تحلیل سنجهدهی روزانه آبدر این پژوهش آمار آب

سنجی وزارت نیرو، شرکت مدیریت منابع آب ایران، واحد مدیریت پایه منابع آب ایران های آبشد. این آمارها، از ایستگاه
، )TDS(ول ، کل مواد جامد محل)pH(یائیت قل ،)EC( ریکیهای کیفیت آب شامل هدایت الکتسنجهآوری شد. سپس، جمع

SO4)سولفات
-های بی، غلظت یون)-Cl( ، کلر)+Na( سدیم، )+Mg2(م منیزی ،)+Ca2( ، کلسیم)SAR( مدیس ینسبت جذب ،)-2

HCO3(کربنات
روزانه استخراج  شکلساله به 59 ةیک دوردر آبخیز کشکان سنجی آبهای ایستگاه )TH( و سختی کل  )-

های کیفیت شیمیایی آوری آمار سنجهو جمعسنجی آبهای ایستگاهدهی آبهای آوری دادهدر این پژوهش پس از جمع شد.
ساله که دورة  59های آماری یک دورة شاخص زمانی سالمنظور همهای سطحی تمام زیرآبخیزهای آبخیز کشکان، بهآب

های گوناگون باید همگن باشند و های ایستگاهاز آنجایی که دادهانتخاب شد.  شناختی بود،آبهای آماری مطلوبی از نظر طرح
های مختلف و زمان ایستگاهنظری آمار هم ةهای مختلف از جمله مقایسکیفیت آمارهای موجود با استفاده از روشه به با توج

ها را با چند متأسفانه سازمان مدیریت منابع آب داده .شدآمارها تأیید  همةکم، کیفیت زیاد و یا خیلیخیلیهای مهار اندازه
های زیادی همراه است. با توجه به روز با چالشهای با طول مدت مناسب و بههیة دادهکند. امروزه، تمیسال تأخیر تهیه 

همگن، با کیفیت مناسب و در دسترس بودند. طول مدت دورة آماری  2915ها تا سال ها، دادهکیفیت و تعداد نمونه برداری
 آزمون وابسته بهآمارها نادرستی و ی که درستی سالی و ترسالی بود. از آنجایهای خشکهای عادی، دورهنامبرده شامل دوره

منحنی )ها از دو روش گرافیکی همگنی دادهارزیابی برای  .شدهای موجود انجام آزمون روی داده بنابراین، این ،همگنی است
، ک آبخیزآبی و پرآبی در یهای کممعیار دوره .شداستفاده  (ران تست یا آزمون توالی)و روش غیرگرافیکی  (جرم مضاعف

اندازة عنوان بهروزانه  شکلکه به)دائر در سطح آبخیز سنجی آبایستگاه  درهای سطحی جریان آباندازة گیری اندازه مبتنی بر
تعیین  نامبرده،های سنجه وردندست آبرای به املترین عاساسی(. 2999است )قمیشیون و حسینی  شود(ثبت می دهیآب

تواند . سطح آستانه میخواهد شدتر سالی نیز آسانتحلیل خشک ،با انتخاب یک سطح آستانه ،دیگر بیان . بهبودسطح آستانه 
 1 ةرابطبا استفاده از  شدهبخیز مطالعهشناختی آآبسالی خشک ةسطح آستاندر این پژوهش،  دهی رود باشد.میانگین آب

 .تعیین شد)دراکوپ( 
 

(1)     ()1 cvexmsexmx  
 

X : سطح آستانه،xm: هامیانگین داده،S: انحراف استاندارد،cv:  قبیال   سالی اززمانی متغیر خشک سریضریب تغییرات
و  شاناختی آبساالی  خشاک  ةیعنای آساتان   x0=xm، دصافر باشا   eاگر در این رابطه  .است ثر مقیاسؤ= عامل مe، دهیآب

 (.2992پانو و شارما ) هستندمیانگین جریان رود برابر 
شناسای  شود و ایان تغییارات باه خصوصایات زماین     شیمیایی آن می سبب تغییرات فیزیکی وگوناگون های عبور آب از زمین

گنبادهای نمکای و    ،کیفیت آب برشناسی مؤثر ای زمینهترین عاملشاخص .بستگی دارد ،نقاطی که آب از آن عبورکرده است
کااهش  طاوری کاه   به کیفیت آب دارد. بر. موقعیت جغرافیایی محل و وضع آب و هوایی نیز تأثیر زیادی استسازندهای مارنی 

شادت   های ساطحی باه  شود. کیفیت آبو شدت تبخیر سبب افزایش درجه غلظت املاح در آبها می دمای زیاد ،بارندگیندازة ا
-ها غلظت املاح مختلف کاهش میروددهی آب طوری که در فصل پرباران با افزایشبه هستند.شناختی آبثیر شرایط تحت تأ

این پاژوهش،  (. در 2990)مصطفائی  یابدمیکاهش آب به شدت  کیفیتدهی آبیابد، در صورتی که در فصل خشک با کاهش 
 .شاد نظر مقایساه   مددر ستون احتمال (، df = N-2) آزادی ةدرجد جدول فیشر و داست آمده با اعدبستگی بهضریب هم اندازة
-نیاز مای  شرایطی . در استدار بستگی در آن سطح اعتماد، معنیهم بود،دست آمده بزرگتر و یا مساوی آن هچه ضریب بچنان
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آب های خيلي خوب همگي EC کمتر از 250 ميکروموس 
بر سانتي متر دارند و در طبقة C1S1 هستند. آب هاي خوب 
در طبقه هــایC1S2, C2S1, C2S2، آب هــای با کيفيت 
متوســط در طبقه هــایC3S3, C2S3, C3S2و C3S1 و 
 C4S1, C4S2, C4S3بقيه آب های نامناسب در طبقه  هاي

,C1S4, C2S4, C3S4, C4S4 هستند.
باید توجه داشــت که هــر اندازه اندیس ها بزرگتر باشــد 
کيفيت آب ها نامناسب تر اســت و فقط در شرایط خاصی 
مثلًا در خاک با بافت درشــت، زهکشــي زیــاد و گياهان 
مقاوم به شوري مي توان از بعضي از این آبها استفاده کرد. 
)مهدوی 2005(. نمــودار دوروو یک روش نظری معروف 
در آب زمين شناســی )هيدروژئولوژی( به شمار می آید که 
برای نمایش یون های اصلی به شــکل درصد در ميلی اکی 
والان در دو نمودار ســه خطی )مثلثی( نشان داده می شود 
و یکی برای کاتيون ها و یکی برای آنيون ها است و دیگری 

اندرکنش آنها درج می شود.
 نمــودار دوروو یــک نمــودار تخصصی بــرای نمونه های 
شــيميایی آب است که در آن ارزش های عددی کاتيون ها 
و آنيون ها در دو طرح واره مثلثی جدا می شــوند و به شکل 
نقاطی در پایين هر مثلث رســم می شوند. افزون بر این، با 
اســتفاده از نمودار دوروو امکان مقایسة مستقيم دو سنجة  

pH و TDS آب زیرزمينی وجود دارد.
در این پژوهش، تحليل ویژگي هاي خشک ســالي اقليمي، 
تعيين کيفيت آب رود ها از نظر آلودگي شيميایي و مقایسة 
آنهــا با معيارهــاي جهاني WHO و EPA، انجام شــد. 
شاخص هاي کيفيت آب کشــاورزي )ویلکوکس(، سختي 
آب، آب شــرب )شولر( نيز بررسی شــد. مقایسة تغييرات 
کيفيــت، انواع و رخســاره آبها با تغييــرات بارش و حجم 
آب دهی ماهانه، فصلي و ســالانة رودها انجام شــد. براي 
بررســی روند یا نبودن روند در داده ها، از ســه روش مهم 
استفاده شد که عبارت بودند از : الف: آزمون نقاط عطف1 ، 

ب: آزمون کندال2 ، ج: آزمون وایازی خطي. 
در این پژوهش، بررسی روند تغييرات شاخص هاي کيفيت 

آب )EC و TDS( و مقایســة آن با شاخص خشک سالي 
هواشناســي انجام شــد. به منظور انجام آزمون معني داري 
تغييرات در کيفيت آب )در سطح اطمينان 95% و %99(، 
تهيه روند تغييرات، هم بســتگي ميــان داده ها و تحليل 
واریانس از نرم افزار SPSS استفاده شد. همچنين، کيفيت 
آمارهاي موجود با استفاده از روش هاي گوناگون از جمله 
مقایسة نظري آمار همزمان ایســتگاه هاي مختلف و مهار 
اندازه هــای خيلي زیاد و یا خيلي کــم، کيفيت تمام آمارها 

تأیيد شد.

نتایج 
جریان آب رود کشکان و رود خرم آباد پس از یکی شدن، با 
طي فاصله حدود 40 کيلومتر به ایستگاه آب سنجی افرینه 
مي رسد و ســرانجام کيفيت آب سطحي آبخيز کشکان در 
محل خروجي آبخيز به وسيلة ایستگاه آب سنجی پل دختر 

بررسي می شود.
 ایســتگاه پل دختر در فاصله حدود 44 کيلومتري ایستگاه 
افرینه اســت. در فاصلة ميان ایستگاه افرینه و پل دختر دو 
شــاخة فرعي دیگر به نام هاي رود چلهــول و مادیان رود 
بــه رود اصلي کشــکان می پيوندنــد. رود چولهول که در 
فاصلة 10 کيلومتری پایين دست ایستگاه افرینه به مسير 
اصلي رود اضافه می شود، سطحي برابر 817 کيلومترمربع 
 اســت. همچنين، بيشترین ســطح از آبخيز نامبرده شامل

35/5 % تشکيلات آهکي، 38/47% شيل و مارن، %16/18 
کنگلومرا و 10/05% رســوبات آبرفتي جوان است. در این 
پژوهش، روابط ميان تغييــرات زمانی و مکانی بارندگی با 
آب دهی آبخيز شــامل رابطة ميان ميانگين سالانة بارش و 
ميانگين سالانة آب دهی بررسی شد. بررسی نتایج ميانگين 
ماهانة آب دهی  آبخيز کشــکان پایين دســت در ایستگاه 
آب ســنجی پل دختر، نشان داد که فروردین و شهریور ماه 
به ترتيب با ميانگين 139 مترمکعب در ثانيه و 14/9 مترمکعب 
 در ثانيه، بيشــترین و کم ترین اندازة آب دهی را داشــتند

)شکل 3(.  

1 - Turning Point test
2 - Kendal test

بررسی تأثیرات خشک سالي بر کیفیت منابع آب سطحي پُل دختر 
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بــا توجه به شــکل 4، فصل بهــار و تابســتان به ترتيب با 
ميانگين89/3 مترمکعب در ثانيه و 17/3 مترمکعب در ثانيه  

بيشترین و کم ترین اندازة آب دهی را داشتند.

  تایجن
رسد و سنجی افرینه میکیلومتر به ایستگاه آب 09شدن، با طی فاصله حدود آباد پس از یکیجریان آب رود کشکان و رود خرم

 شود.سنجی پل دختر بررسی میبوسیلة ایستگاه آسرانجام کیفیت آب سطحی آبخیز کشکان در محل خروجی آبخیز به
دختر دو شاخة فرعی کیلومتری ایستگاه افرینه است. در فاصلة میان ایستگاه افرینه و پل 00فاصله حدود دختر در ایستگاه پل
 دستکیلومتری پایین 19لهول که در فاصلة وپیوندند. رود چهای رود چلهول و مادیان رود به رود اصلی کشکان میدیگر به نام

کیلومترمربع است. همچنین، بیشترین سطح از آبخیز  917شود، سطحی برابر ایستگاه افرینه به مسیر اصلی رود اضافه می
% رسوبات آبرفتی جوان است. در 93/19کنگلومرا و  15/%19% شیل و مارن، 07/59تشکیلات آهکی،  53/%3نامبرده شامل 

دهی آبخیز شامل رابطة میان میانگین سالانة بارش و میانگین بارندگی با آباین پژوهش، روابط میان تغییرات زمانی و مکانی 
دختر، سنجی پلدر ایستگاه آب دستآبخیز کشکان پایین دهیدهی بررسی شد. بررسی نتایج میانگین ماهانة آبسالانة آب

-مترمکعب در ثانیه، بیشترین و کم 0/10مترمکعب در ثانیه و  150ترتیب با میانگین نشان داد که فروردین و شهریور ماه به
   (.5دهی را داشتند )شکل ترین اندازة آب

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دختر.در ایستگاه پل دستدهی ماهانه رود کشکان پایيننمودار توزیع آب -3شکل            
Figure 3- Monthly discharge change in Lower Kashkan, Poldokhtar Station. 
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Figure 4- Seasonal change of discharge in Lower Kashkan, Poldokhtar Station. 
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ایستگاه آب سنجی پل دختر در شکل 5 نشان داده شده است.نمودار منحنی تداوم جریان رود کشــکان پایين دســت در 

 
 

 است.داده شده نشان 3 دختر در شکلپل سنجیآبدر ایستگاه  دست کشکان پایین رودنمودار منحنی تداوم جریان 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

.دختردر ایستگاه پل دستنمودار منحنی تداوم جریان رود کشکان پایين -5شکل   
Figure 5- Flow duration curve in Lower Kashkan, Poldokhtar Station. 

 
های موجود انجام آزمون همگنی بر روی داده ،بنابرایناز آنجایی که صحت و سقم آمارها منوط به آزمون همگنی است 

رود نیز در زمان برداشت نمونة  دهیهای آباندازه، نامبرده ائیها و تعیین متغیرهای فیزیکی و شیمیبر آزمایش افزونپذیرفت. 
سازی یونی و نسبت هدایت الکتریکی به های تعادلها از روشسنجی نتایج تحلیل شیمیایی نمونهآب ثبت شد. برای صحت

وجود  ،پس(. س1005باشد، استفاده شد )نصیری  119تا  09در لیتر( که باید میان والان اکیها )بر حسب میلیجمع کاتیون
ای که اندازة ضریب رابطهبررسی شد و  های لگاریتمی، خطی، نمایی و توانیکدام از حالت دار میان متغیرها در هرمعنی ةرابط
طوری که پس . بهثبت شد دهیآب اندازة ،گیرینمونه در زماندر این بررسی همچنین، . شدبستگی بیشتری داشت انتخاب هم
-نمونه ةرود در لحظدهی آبشد شخص ها، مسالانه در هر یک از زیرآبخیزفصلی و شناختی آبسالی آستانة خشک تعییناز 

ا های کشکان و جدفصلی در زیرآبخیز شناختیآب ةپس از تعیین آستان ،همچنین پرآبی بوده است.یا آبی گیری در شرایط کم
آبی در آن ها در شرایط کمآبخیزمشخص شد در بعضی از زیر یکدیگر،آبی و پرآبی از های کمگیری در حالتکردن آمار نمونه

، آمار بسیارکم رو. ازاینبوده استمرتبه یک یا دو گیری بیشترین نمونهیا است نشده گیری انجامفصل و در آن آبخیز هی  نمونه
سال وضعیت ترسالی  19دختر در آبان ماه نشان داد که سالی در پلنتایج بررسی وضعیت تغییرات شاخص خشک .بررسی نشد

سالی در شده وجود داشته است. شاخص خشکسالی ضعیف تا متوسط در منطقه مطالعهسال خشک 19عیف تا متوسط و ض
و متمایل به شدید بود است  ها افزایشیسالیآذر ماه در بخش مثبت شاخص، کمی گسترش داشت. در دی ماه شدت خشک

سالی ماه در دو سال آبی چهارم و پنجم شدت خشکمشاهده شد. ابتدای دورة پژوهش در بهمن  52-55که در سال آبی 
های سالی و ترسالی تقریبا برابر بود و محدوده شاخصهای خشکمتوسط و متمایل به شدید بود. در اسفند ماه، تعداد سال

لی سالی شدید مشاهده شد، وگسترش یافت و در سال آبی پنجم خشک -2منفی نیز برابر بود. شاخص منفی تا بیش از -مثبت
شده مشاهده سالی شدید در سال پنجم دورة مطالعهخشکهای خشک و ترسالی مشابه بود. در اردیبهشت ماه، فراوانی سال

های تایج آزمون نقاط عطف برای گام سالانه سنجهن سالی مشابه بود.های ترسالی و خشکشد. همچنین، تعداد فراوانی سال
 20تا  5 زمانیسریدر  SPIچنین تغییرات شاخص داده شده است. همنشان 2شیمیایی کیفیت آب آبخیز کشکان در جدول 

سالی آبخیز رود بندی و نمودارهای گوناگون تهیه شد. براساس روش نامبرده، سطح آستانة خشکهای پهنهماهه در قالب نقشه
شیمیایی کیفیت آب در ایستگاه  هایسنجه سری زمانیدختر محاسبه شد. نتایج آزمون نقاط عطف برای کشکان پایینی در پل

، کاظمی و همکاران 2921نتایج این پژوهش با نتایج حاصل از تحقیقات کاظمی  شده است.داده نشان 2در جدول  دخترپل

شکل )4-39( نمودارمنحنی تداوم جریان حوضه رودخانه کشکان پایینی در ایستگاه هیدرومتری پلدختر
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از آنجایي که صحت و سقم آمارها منوط به آزمون همگني 
اســت بنابراین، آزمون همگني بر روي داده هاي موجود 
انجام پذیرفت. افزون بــر آزمایش ها و تعيين متغيرهاي 
فيزیکي و شــيميائی نامبرده، اندازه های آب دهی رود نيز 

در زمان برداشت نمونة آب ثبت شد.
 برای صحت ســنجی نتایج تحليل شــيميایی نمونه ها از 
روش های تعادل ســازی یونی و نسبت هدایت الکتریکی 
به جمع کاتيون ها )بر حســب ميلی اکــی والان در ليتر( 
که باید ميان 90 تا 110 باشــد، اســتفاده شد )نصيري 
1993(. ســپس، وجود رابطة معنی دار ميان متغيرها در 
هر کدام از حالت هــای لگاریتمی، خطی، نمایی و توانی 
بررســی شــد و رابطه ای که اندازة ضریب هم بســتگی 
بيشتری داشت انتخاب شــد. همچنين، در این بررسي 
در زمان نمونه گيري، اندازة آب دهی ثبت شــد. به طوري 
که پس از تعيين آستانة خشک سالي آب شناختی فصلی 
و سالانه در هر یک از زیرآبخيز ها، مشخص شد آب دهی 
رود در لحظة نمونه گيري در شرایط کم آبي یا پرآبي بوده 
است. همچنين، پس از تعيين آستانة آب شناختی فصلی 
در زیرآبخيز های کشــکان و جدا کردن آمار نمونه گيری 
در حالت های کم آبی و پرآبی از یکدیگر، مشخص شد در 
بعضی از زیرآبخيز ها در شرایط کم آبی در آن فصل و در 
آن آبخيز هيچ نمونه گيری انجام نشــده است یا بيشترین 
نمونه گيــری یک یا دو مرتبه بوده اســت. ازاین رو، آمار 
بســيارکم بررسی نشد. نتایج بررســی وضعيت تغييرات 
شاخص خشک ســالی در پل دختر در آبان ماه نشان داد 
که 10 سال وضعيت ترسالی ضعيف تا متوسط و 10 سال 
خشک ســالی ضعيف تا متوســط در منطقه مطالعه شده 

وجود داشته است.
 شاخص خشک سالی در آذر ماه در بخش مثبت شاخص، 

کمی گسترش داشــت. در دی ماه شدت خشک سالی ها 
افزایشــی و متمایل به شــدید بود است که در سال آبی 
63-62 مشــاهده شــد. ابتدای دورة پژوهش در بهمن 
ماه در دو ســال آبی چهارم و پنجم شــدت خشک سالی 

متوسط و متمایل به شدید بود.
 در اســفند ماه، تعداد ســال های خشک سالی و ترسالی 
تقریبا برابر بود و محدوده شاخص های مثبت-منفی نيز 
برابر بود. شــاخص منفی تا بيش از 2- گســترش یافت 
و در ســال آبی پنجم خشک ســالی شدید مشاهده شد، 
ولی فراوانی ســال های خشک و ترســالی مشابه بود. در 
اردیبهشت ماه، خشک ســالی شدید در سال پنجم دورة 
مطالعه شــده مشــاهده شــد. همچنين، تعداد فراوانی 

سال های ترسالی و خشک سالی مشابه بود.
 نتایج آزمون نقاط عطف براي گام ســالانه ســنجه هاي 
شــيميایي کيفيــت آب آبخيــز کشــکان در جدول 2 
نشان داده شده است. هم چنين تغييرات شاخص SPI در 
ســری زمانی 3 تا 24 ماهه در قالب نقشه های پهنه بندی 
و نمودارهای گوناگون تهيه شــد. براساس روش نامبرده، 
سطح آســتانة خشک سالی آبخيز رود کشکان پایينی در 
پل دختر محاســبه شــد. نتایج آزمون نقاط عطف براي 
سری زمانی سنجه هاي شيميایي کيفيت آب در ایستگاه 
پل دختر در جدول 2 نشــان داده شــده است. نتایج این 
پژوهش بــا نتایج حاصل از تحقيقــات کاظمی 2021، 
کاظمی و همکاران 2022 هم خوانی دارد. پيشــنهاد می 
شود در پژوهش های آینده به طور جامع داده های کيفيت 
آب در تمام ایســتگاه های آبخيز به شــکل یک جا با هم 
مقایسه شوند و منابع آلاینده ناشی از فاضلاب روستایی 

نيز تفکيک شود.

 آبخیزهای های کیفیت آب در تمام ایستگاهجامع داده طوربههای آینده پژوهشخوانی دارد. پیشنهاد می شود در هم 2922
 ا با هم مقایسه شوند و منابع آلاینده ناشی از فاضلاب روستایی نیز تفکیک شود.یک ج شکلبه

 .کشکان آبخيزشيميایی کيفيت آب  هایسنجهسالانه  گامنتایج آزمون نقاط عطف برای  -2جدول                     
Table 2- Results of turning point test for annual water chemical quality indices in Kashkan Basin. 

TDS pH SO4
2- Cl- Hydrometric 

station 
Basin 

Z Var 
)P( 

E 
)P( 

P Z Var 
)P( 

E 
)P( 

P Z Var 
)P( 

E 
)P( 

P Z Var 
)P( 

E 
)P( 

P Poldokhtar Lower 
Kashkan 

-0.14 5 18.7 18 -1.68 5 18.7 15 -1.68 5 18.7 15 -1.68 5 18.7 15 

TH SSP SAR EC 

-1.2 5 18.7 16 -1.68 5 18.7 15 -1.68 5 18.7 15 0.6 5 18.7 20  
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 .)ماه اکتبر( شدهماهه در دورة مطالعه 9شاخص بارش استاندارد ماهانة تغييرات  -9شکل 

Figure 6- Monthly SPI changes through the studied period (October). 
 

 
 .)ماه نوامبر( شدهدورة مطالعهاهه در م 9شاخص بارش استاندارد ت ماهانة تغييرا-7شکل 

Figure 7- Monthly SPI changes through the studied period (November). 
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 .)ماه دسامبر( شدهدر دورة مطالعهماهه  9شاخص بارش استاندارد  ماهانةتغييرات  -1شکل 

Figure 8- Monthly SPI changes through the studied period (December). 
 
 
 

 
 .)ماه ژانویه( شدهدر دورة مطالعهماهه  9شاخص بارش استاندارد  ماهانةتغييرات  -6شکل 

Figure 9- Monthly SPI changes through the studied period (January). 
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)ماه فوریه(. شدهدر دورة مطالعهماهه  9شاخص بارش استاندارد  ماهانةتغييرات  -12شکل   

Figure 10- monthly SPI changes through the studied period (February). 
 

 
)ماه مارس(. شدهدر دورة مطالعهماهه  9شاخص بارش استاندارد  ماهانةتغييرات  -11شکل   

Figure 11- Monthly SPI changes through the studied period (March). 
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.)ماه آوریل( شدهدر دورة مطالعهماهه  9ش استاندارد شاخص بار ماهانةتغييرات  -12شکل   

Figure 12- Monthly SPI changes through the studied period (April). 
 

 
)ماه می(. شدهدر دورة مطالعهماهه  9شاخص بارش استاندارد  ماهانةتغييرات  -13شکل   

Figure 13- Monthly SPI changes through the studied period (May). 
 

و نتاایج  شاد  فصلی و سالانه محاسبه  شکلهای کشکان بهزیرآبخیز شناختیآبسالی خشک ةآستانسطح  هایاندازه 1ة با رابط
 فصالی و ساالانه بارای آبخیاز رود     شکلی بهختشناسالی آبخشکسطح آستانة نتایج تعیین  شده است.آورده 5در جدول آن 

 است. شده آورده 5در جدول  (1)رابطه  روش دراکوپ ابکه  دخترپل نجیسآبکشکان پایینی در ایستگاه 

با رابطة 1 اندازه های سطح آستانة خشک سالی آب شناختی 
زیرآبخيز های کشکان به شکل فصلی و سالانه محاسبه شد 
و نتایج آن در جدول 3 آورده شده است. نتایج تعيين سطح 
آستانة خشک سالی آب شــناختی به شکل فصلی و سالانه 

برای آبخيز رود کشــکان پایينی در ایســتگاه آب سنجی 
پل دختــر که بــا روش دراکوپ )رابطــه 1( در جدول 3 

آورده شده است. 
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 آبخيز کشکان.سالی در سطح خشک ةهای سطح آستاناندازه -3 جدول
Table 3- Drought threshold in Kashkan Basin.  

Hydrometric station drought threshold X0)m3/s( 
Fall  Winter  Spring  Summer  Annual 

Poldokhtar 16.2 36.8 44.2 8.3 26.8 
 

آبای و پرآبای باا    متغیرهاای مساتقل کام    میاان و اثارات   رابطهدو متغیره،  وایازیبستگی و های همبا استفاده از روش ،بنابراین
هاا و  در مااه  Excelو  SPSSافزارهاای  نارم استفاده از  اب آبخیزهای سطحی کیفیت شیمیایی آب هایسنجه ةمتغیرهای وابست

 .داده شده استنشان 0در جدول که نتایج مربوط به فصل پاییز . شد بررسیگوناگون  هایفصل

بنابراین، با اســتفاده از روش هاي هم بســتگي و وایازی دو 
متغيــره، رابطه و اثرات ميان متغيرهاي مســتقل کم آبي و 
پرآبي با متغيرهاي وابســتة ســنجه هاي کيفيت شيميایي 

آب هاي ســطحي آبخيز با استفاده از نرم افزارهاي SPSS و 
Excel در ماه ها و فصل های گوناگون بررسي شد. که نتایج 

مربوط به فصل پایيز در جدول 4 نشان داده شده است.

 
 .در فصل پایيز دستکشکان پایين آبخيزآبی و پرآبی بر کيفيت آب های کمنتایج بررسی اثرات دوره - 4 جدول

Table 4- results of wet and dry spell impacts on water quality in lower Kashkan during Autumn. 

 
 
ساالانه بارای هار ایساتگاه      های گوناگون، ابتدا میانگینهای هدایت الکتریکی در ایستگاهزمانی اندازهمنظور بررسی تغییرات به

در طول زمان نسبتاً افزایش یافت، اما در  ECهای در هر ایستگاه بررسی شد. اندازه ECمحاسبه شد و با رسم نمودار، تغییرات 
میکروموس بر  1939متر بود که سرانجام به میکروموس بر سانتی 039این افزایش قابل توجه و برابر  1593و  1590های سال
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 0.10 0.05 0.01 

0.35 y=-0.1ln)x(+3.7 Sig. Sig.  -0.59 Dry 
spell 

0.27 y=0/006 x+2.7 Sig. Sig. Sig. 0.52 Wet 
spell Ca2+ 

0.36 y=4.2e-0.05x Sig. Sig.  -0.6 Dry 
spell 

0.26 y=5.2x-0.28 Sig. Sig. Sig. -0.5 Wet 
spell Mg2+ 

0.4 y=0.11x+0.08 Sig. Sig.  0.63 Dry 
spell 

0.15 y=-0.32ln)x(+2.3 Sig. Sig. Sig. -0.38 Wet 
spell Na+ 

0.3 y=5.15e-0.04x Sig.   -0.54 Dry 
spell 

0.1 y=3.5e -0.009x Sig. Sig.  -0.32 Wet 
spell Hco3- 

     -0.24 Dry 
spell 

0.78 y=7.8x-0.5 Sig. Sig. Sig. -0.88 Wet 
spell cl- 

     0.42 Dry 
spell 

0.4 y=0.007x+0.9 Sig. Sig. Sig. 0.63 Wet 
spell So4

2- 

0.29 y=7.04e0.008x Sig.   0.54 Dry 
spell 

0.07 y=-0.15ln)x(+8.3 Sig.   -0.26 Wet 
spell PH 

     -0.47 Dry 
spell 

     0.2 Wet 
spell T.D.S 

0.27 y=757.3e-0.02x Sig.   -0.52 Dry 
spell 

     -0.2 Wet 
spell EC 

0.5 y=0.1x-0.16 Sig. Sig. Sig. 0.7 Dry 
spell 

0.12 y=-0.2ln)x(+1.5 Sig. Sig.  -0.35 Wet 
spell SAR 

0.54 y=2.18x-0.9 Sig. Sig. Sig. 0.73 Dry 
spell 

0.08 y=-3.6ln)x(+33.5 Sig.   -0.28 Wet 
spell SSP 

0.54 y=418.5e-0.05x Sig. Sig. Sig. -0.73 Dry 
spell 

     0.17 Wet 
spell TH 
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ها، افزایش قابال تاوجهی   در مقایسه با دیگر زمان 1593و در سال  1590در سال  ECهای طور کلی اندازهتر رسید. بهمسانتی
( دانسات.  1579-90ساال متاوالی )   7ندگی و رواناب باه مادت   توان کاهش بارهای مهم این افزایش را میداشت. یکی از دلیل

و یونهاا   آب های نامبرده بود. برخای از متغیرهاای شایمی   دختر در سالستگاه پلشده در ایرو، کمترین اندازة رواناب ثبتازاین
توان ناام  های پتاسیم، منیزیم و کلرید را میشناسی دولومیتی موجود در منطقه و آبخیز است. در این راستا، یونناشی از سنگ

های منطقه و شستشاوی مجادد امالاح    سنگ سانیدگرتواند نتیجه کربنات و سولفات و کلسیم نیز میبرد. البته غلظت زیاد بی
آب سطحی در حد مناسب بود و فقط سختی آب کمای زیااد    ائیدر مجموع متغیرهای شیمی ها باشد.درون آبرفت بستر آبراهه

منظاور ساهولت   هایی برخوردار اسات بناابراین، باه   بررسی و تجزیه و تحلیل کیفیت شیمیایی آبها پیچیدگی که ییاز آنجابود. 
کاار  هبا گونااگونی  هاای  د. در این رابطاه روش شوهای نمایشی وضعیت کیفی آب استفاده میروشاز  اطلاعات لازمتیابی به دس

 ،یاریا بآب آ تیفیک نییتع یبرا است.کیفیت شیمیایی آب  های تحلیلجدول که ساده ترین آن ارائه آمار دراست گرفته شده 
از نمودار شولر استفاده شد )شاکل   ،دنینوش یب براآ تیفیک یمنظور بررسبهچنین هم(. 10شد )شکل  مرس لکاکسینمودار و

13). 
 

 
 

  
 

 .دخترکشکان پایينی در ایستگاه پل )بندی آب آبياریقهطب (نمودار ویلکوکس -14شکل 
Figure 14- Wilcox diagram of Lower Kashkan in Poldokhtar. 
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Figure 14- Wilcox diagram of Lower Kashkan in Poldokhtar. 
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به منظور بررسي تغييرات زماني اندازه های هدایت الکتریکي 
در ایســتگاه های گوناگون، ابتدا ميانگين ســالانه براي هر 
ایستگاه محاسبه شد و با رسم نمودار، تغييرات EC در هر 
ایستگاه بررسی شــد. اندازه های EC در طول زمان نسبتاً 
افزایش یافت، اما در ســال هاي 1384 و 1385 این افزایش 
قابــل توجه و برابر 450 ميکروموس بر ســانتي متر بود که 
ســرانجام به 1050 ميکروموس بر سانتي متر رسيد. به طور 
کلي اندازه های EC در ســال 1384 و در ســال 1385 در 
مقایســه با دیگر زمان ها، افزایش قابل توجهي داشت. یکي 
از دليل هــای مهم این افزایــش را می توان کاهش بارندگي 
و روانــاب به مدت 7 ســال متوالي )84-1378( دانســت. 
ازاین رو، کمترین اندازة رواناب ثبت شده در ایستگاه پل دختر 
در ســال هاي نامبرده بود. برخي از متغيرهاي شيمي آب و 
یونها ناشــی از سنگ شناسی دولوميتي موجود در منطقه و 
آبخيز است. در این راستا، یون هاي پتاسيم، منيزیم و کلرید 

را مي توان نام برد. البته غلظت زیاد بي کربنات و ســولفات 
و کلســيم نيز مي تواند نتيجه دگرسانی سنگ هاي منطقه و 
شستشــوي مجدد املاح درون آبرفت بستر آبراهه ها باشد. 
در مجموع متغيرهاي شيميائی آب سطحي در حد مناسب 
بود و فقط ســختي آب کمي زیاد بود. از آنجایی که بررسي 
و تجزیه و تحليل کيفيت شــيميایي آبهــا پيچيدگي هایي 
برخوردار اســت بنابراین، به منظور ســهولت دســتيابي به 
اطلاعــات لازم از روش هاي نمایشــي وضعيــت کيفي آب 
استفاده مي شــود. در این رابطه روش هاي گوناگونی به کار 
گرفته شده است که ساده ترین آن ارائه آمار در جدول های 
تحليل کيفيت شيميایي آب است. برای تعيين کيفيت آب 
آبياری، نمودار ویلکاکس رســم شد )شکل 14(. هم چنين 
به منظور بررســی کيفيت آب برای نوشيدن، از نمودار شولر 

استفاده شد )شکل 15(.
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 .دخترکشکان پایينی در ایستگاه پل) دی آب آشاميدنیبنطبقه(نمودار شولر -15شکل 

Figure 15- Schoeller's diagram of Lower Kashkan in Poldokhtar. 
 

 فهرست منابع
Agrawala, S, Barlow M, Cullen H, Lyon B. 2001. The drought and humanitarian crisis in central and 

southwest Asia: A climate perspective, 1)1(: 11-24, New York. 
Ahrari Roudi, M. 2018. Assessment the effects of drought on groundwater quantity and quality of Sistan and 

Baluchistan Province. New Findings in Applied Geology, 12)23(: 104-113. https://doi: 
10.22084/nfag.2018.13178.1249. )In Persian(.  

Alizadeh A. 2006. Principals of hydrology, Ferdowsi University press, Mashhad, 228 p. Iran. )In Persian(. 
Amini A, Abdeh Kolahchi, A, Al-Ansari N, Karami Moghadam M, Mohammad T. 2019. Application of 

TRMM precipitation data to evaluate drought and its effects on water resources instability.Applied Sciences,-
9)24(: 5363-5377. https://doi.org/10.3390/app9245377 

Amiriyan A, Tabari H, Kashkoli HA, Hasonizadeh H, and Soltani H. 2009. Evaluation of drought effects on 
Maroon River water quality. 8th International Seminar on River Engineering, Shahid Chamran University, 
Ahvaz, Iran. )In Persian(. 

Good  

Undrinkable  

Temporarily Drinkable  

Not relevant  

Bad  

Acceptable  

 



152

پژوهش های آبخیزداری

water quality in Kashkan, 1st International 
Conference on Bio-math, Semnan, Iran, )In 
Persian(. 

Goodarzi M, Kazemi R. 2022. The effects of 
drought on surface water quality in Kak-
areza, 11th National Conference on Water 
Harvesting, Bojnord. (In Persian).

Kazemi R. 2021. Research trends and hotspots 
on Karst water resource in Iran and the 
world. Water Harvesting Research, 4(2): 
245-255. https://doi.org/10.22077/
jwhr.2022.5373.1064

Kazemi R, Porhemmat J, Ghermez Cheshme 
B. 2022. Investigating the impact of 
drought on the base flow using stan-
dardized base flow index, case study: 
Kaka-Reza Catchment. Watershed En-
gineering and Management, 14)2(: 156-
167. )In Persian(. https://doi: 10.22092/
ijwmse.2021.352955.1870 

Koushki R, Rahimi M, Amiri M, Mohammadi 
M, Dastourani J. 2017. Investigation of re-
lationship between meteorological and hy-
drological drought in Karkha Basin. Iranian 
Journal of Ecohydrology, 4)3(: 687-
698. )In Persian(. https:// doi:10.22059/
ije.2017.62496

LashaniZand M. 2001. Erosion in Kashkan in 
relation with precipitation intensities, M.Sc. 
Thesis, Isfahan University, MA thesis, fac-
ulty of human sciences. )In Persian(.

Mahdavi. 2005. Applied hydrology, Tehran 
university press. )In Persian(.

Malekinezhad H, Soleimani Motlagh M. 2011. 
Assessing the severity of climatic and hy-
drologic droughts in Chaghalvandi Basin, 
Iran Water Research, 9)3(: 61- 72. )In Per-
sian(.

McKee TB, Doesken NJ, Kleist J. 1993. The 
relationship of drought frequency and du-
ration to time scales. In Proceedings of the 
8th Conference on Applied Climatology, 

Agrawala, S, Barlow M, Cullen H, Lyon B. 
2001. The drought and humanitarian crisis 
in central and southwest Asia: A climate per-
spective, 1(1): 11-24, New York.

Ahrari Roudi, M. 2018. Assessment the ef-
fects of drought on groundwater quan-
tity and quality of Sistan and Baluchistan 
Province. New Findings in Applied Geol-
ogy, 12)23(: 104-113. https://doi: 10.22084/
nfag.2018.13178.1249. )In Persian(. 

Alizadeh A. 2006. Principals of hydrology, 
Ferdowsi University press, Mashhad, 228 p. 
Iran. )In Persian(.

Amini A, Abdeh Kolahchi, A, Al-Ansari N, 
Karami Moghadam M, Mohammad T. 2019. 
Application of TRMM precipitation data to 
evaluate drought and its effects on water re-
sources instability. Applied Sciences, 9(24): 
5363-5377. https://doi.org/10.3390/
app9245377

Amiriyan A, Tabari H, Kashkoli HA, Haso-
nizadeh H, and Soltani H. 2009. Evaluation 
of drought effects on Maroon River water 
quality. 8th International Seminar on River 
Engineering, Shahid Chamran University, 
Ahvaz, Iran. )In Persian(.

Bahrami M, Moazed H, Zareie H. 2009. A 
study on Gachsaran formation impacts on 
Zhre River water quality, 8th international 
Conference on River Engineering, Chamran 
University, Ahvwaz, Iran. )In Persian(.

Eghtedari M, Bazrafshan J, Shafie M, Hejabi 
S. 2016. Prediction of streamflow drought 
using SPI and Markov Chain in Kharkheh’s 
Basin. Journal of Water and Soil Conserva-
tion, 23)2(: 115-130. )In Persian(. https://
doi:10.22069/jwsc.2019.15189.3037

Goodarzi M, Hoseini A. 2018. Drought, as-
sessing vulnerability, Salam Sepahan and 
Miras Kohan, Isfahan (In Persian).

Goodarzi M, Kazemi R, Mostafaei A. 2021. 
Investigating the effect of dry spells on 

فهرست منابع

بررسی تأثیرات خشک سالي بر کیفیت منابع آب سطحي پُل دختر 



153

دوره ی 37، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 145، زمستان 1403پژوهش های آبخیزداری

17)22(:179-183.
Parsamehr A, Khosravani Z. 2017. Determin-

ing drought severity using multi-criteria 
decision-making based on Topsis method 
(Case study: Selective stations of Isfahan 
Province(. Iranian Journal of Range and 
Desert Research, 24)1(: 16-29. https://doi.
org/10.22092/ijrdr.2017.109846

Schoeller, H. 1965. Qualitative evaluation of 
groundwater resources. Methods and tech-
niques of groundwater investigations and 
development. UNESCO, 5483.

Stöckline J. 1968. Structural History and Tec-
tonics of Iran: A Review. AAPG Bulletin, 52, 
1129-1258. http://dx.doi.org/10.1016/0040- 
1951)94(00185-C

Van Vleit MTH, Zwolsman JJG. 2008. Impact 
of summer droughts on the water quality 

of the Meuse River. Journal of Hydrology, 
353)3(: 1-17.

Verdi Pourazad A, Azarakhshi M, Mosaedi A, 
Farzadmehr J. 2014. Investigation of the ef-
fect of meteorological drought on ground-
water changes in Mashhad plain using GRI 
and SPI indicators. International Conference 
on Sustainable Development, Strategies and 
Challenges with a focus on agriculture, Nat-
ural Resources, Environment and Tourism, 
Tabriz. )In Persian(.

Wilcox LV. 1958. Determining the quality of 
irrigation water )No. 197(. US Department 
of Agriculture.

Wilhite DA, Glantz MH. 1985. Understand-
ing: The drought phenomenon: the role of 
definitions. Water International, 10(3): 111-
120.



154

پژوهش های آبخیزداری

Article Type: Research Article
*Corresponding Author E-mail: massoudgoodarzi@yahoo.com         
Citation: Goodarzi, M., Kazemi, R. 2024. Assessment of Surface Water Resources of Poldokhtar Due 
to Drought Impacts. Watershed Management Research. 37)4(:135-155.
DOI: 10.22092/WMRJ.2024.364593.1567 
Received: 20 January 2024, Received in revised form: 10 February 2024, Accepted: 18 March 2024
Published online: 01 January 2025
Watershed Management Research, VOL. 37, No.4, Ser. No:145, Winter 2025, pp. 135-155.
Publisher: Fars Agricultural and Natural Resources Research and Education Center         ©Author)s(

Introduction and Goal
Understanding water in terms of quality, quantity and its supply is an essential step towards optimizing 
consumption. In recent years, Iran has suffered from prolonged droughts, causing significant damage 
to various parts of the country each year. Severe droughts in arid and semi-arid regions caused by 
inappropriate human interventions have reduced the quantity and quality of surface water resources 
in these regions. Overall, the amount of precipitation, the duration and intensity of droughts, climatic 
conditions, and industrial and agricultural activities are among the factors that significantly affect the 
quality of surface waters. To this end, researchers have used various indices to monitor drought and 
its impact on water quality. Therefore, it is essential to use appropriate methods to study the effects of 
phenomena such as drought on the quality of surface waters. This is a tool for water resources in critical 
conditions. The main objective of this research was to identify wet and dry periods and the droughts 
that occurred using the SPI index. Then, the sensitivity of surface water chemical quality indicators in 
the Keshkan watershed during drought periods and their changes over a 35-year period were examined. 
Additionally, in this context, the frequency and intensity of hydrological drought events, as well as the 
magnitude and range of flow changes affected by droughts in the studied watershed, were determined.
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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Materials and Methods
The studied area is part of the Keshkan watershed, covering an area of 9,560 km2, which  
accounts for approximately 22% of the larger Karkheh watershed. It is located 950 km southwest of  
Tehran in the central Zagros region. In this research, the chemical indicators of surface waters were  
measured. Then, the periods of meteorological drought occurrences, as well as the relationships between 
these events and the quality of surface waters in Lorestan Province, were determined. To this end, the  
chemical quality of rivers over a 35-year period was analyzed using existing quality data from  
hydrometric stations, including anions (Cl−, SO₄²⁻, HCO₃⁻) and cations (Na⁺, Mg²⁺, Ca²⁺, K⁺), as 
well as other variables such as SAR, pH, TH, TDS, and EC during the common statistical period  
)1981-2016(. Although there are many challenges in obtaining water quality data today,  
fortunately, in this long-term study, the number of samples, data homogeneity, and the common period were  
adequate. Considering that the studied period included normal, dry, and wet periods, the  
quality of the research was also appropriate. Additionally, it should be noted that the Water Resources  
Development Company, for various reasons related to validation, always publishes data several years later.  
Therefore, it was not possible to examine a longer statistical period. On the other hand, the most  
extensive droughts in the region occurred during this time frame.
Results and Discussion
Although dolomitic, calcareous, and marly formations play a role in reducing the quality of surface 
runoff passing through them, based on the results of this research, the occurrence of extensive and  
numerous droughts has also led to an increase in the concentration of salts per unit volume,   
specifically, the pH of the water increased from 7.61 to 7.68, and the EC of the water rose from 
300 µm/cm in 1981 to 570 µm/cm in 2016, yet it still remained in an acceptable quality class for  
irrigation. Using correlation and bivariate regression methods, the relationships and effects between 
the independent variables of drought and flooding with the dependent variables related to the chemical 
quality indicators of surface waters in the watershed were examined using SPSS and Excel software. 
The results of the analysis of anions and cations indicated that their levels during drought and flooding 
periods were significant at the 1 and 5% levels. The levels of the SAR, SSP, and TH indices were more 
significant under drought conditions. Additionally, the changes in EC levels during drought periods 
were significant at all levels.
Conclusion and suggestions
In general, droughts have a close relationship with water crises and the reduction of surface water 
resources. Therefore, examining the impact of drought on the quantity and quality of surface waters is 
important. Using the results of this research, a better understanding of the factors affecting the quality 
of surface waters can be achieved. The results of this research indicated that despite the decrease in 
quality, surface waters remain suitable for irrigation in the agricultural sector. It is recommended that 
the role of industrial uses and pollutants in surface waters be examined as well. Especially in the case 
of stations located downstream of residential and industrial areas, monitoring changes and the type of 
pollution is of great importance.

Keywords: Comprehensive watershed management, drought, Kashkan Basin, semi-arid, SPI, surface  
water quality 
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