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Extended Abs‌‌tract
In the ecosys‌‌tem of dry and semi-dry areas such as Iran, groundwater is considered 
the main source of water supply. Currently, excessive exploitation has put these vital 
resources at risk of des‌‌truction. In these areas, it seems necessary to inves‌‌tigate quan-
titative changes in groundwater resources. For this reason, Kahores‌‌tam plain located 
in the northwes‌‌t of Hormozgan province was selected to inves‌‌tigate the long-term 
unit hydrograph of Kahores‌‌tam aquifer, zoning of groundwater level and determi-
nation of groundwater flow direction. In this s‌‌tudy, measured precipitation data and 
groundwater level during three five-year periods and one four-year period were used. 
The unit hydrograph of this aquifer showed a downward trend in the s‌‌tudy area. The 
zoning map of groundwater levels indicated that the highes‌‌t and lowes‌‌t groundwater 
levels belong to the firs‌‌t and fourth periods, respectively. In each of the four periods, 
the highes‌‌t and lowes‌‌t groundwater levels were observed in the northwes‌‌tern and 
southeas‌‌tern parts of the aquifer, respectively. The flow direction maps showed that 
the dominant flow direction in this plain is from the northwes‌‌tern area towards the 
southeas‌‌tern part of the aquifer. 
Introduction:
Water scarcity is a serious concern in many countries. Governments are s‌‌till trying 
to access more water resources and meet the needs household, agriculture and in-
dus‌‌try needs. The imbalance between water supply and demand leads to a reduction 
in groundwater resource. Accordingly, the present s‌‌tudy was conducted to better un-
ders‌‌tand the quantitative s‌‌tatus of groundwater in Kahors‌‌tan aquifer located in the 
northwes‌‌t of Hormozgan province.
Materials and Methods:
In this s‌‌tudy, precipitation data and groundwater level were used to analyze the unit 
hydrograph of the Kahores‌‌tan plain. They were also used to delineate groundwater 
level and flow direction maps during three five-year periods and one four-year period. 
In addition, the Kendall rank correlation coefficient was applied to determine the s‌‌ta-
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tis‌‌tical correlation between time variables and groundwater level measured at each observation well.
Results and Discussion:
The unit hydrograph of the Kehoris‌‌tan Plain showed that the overall trend of groundwater level 
during a 20-year period (2002-2021) is downward. The decreasing trend groundwater level indicates 
excessive extraction of groundwater and improper recharge of the aquifer. The significant negative 
correlation coefficient (at 99% confidence level) with the time variable also confirms its decreasing 
trend during the 20 years of the s‌‌tudy period. The zoning map of groundwater levels showed that the 
highes‌‌t and lowes‌‌t groundwater levels belong to the firs‌‌t and fourth periods, respectively. In each of 
the four periods, the highes‌‌t and lowes‌‌t groundwater levels were observed in the northwes‌‌tern and 
southeas‌‌tern parts of the aquifer, respectively. The flow direction maps showed that the dominant 
flow direction in this plain is from the northwes‌‌tern area towards the southeas‌‌tern part of the aquifer.
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Fig 2 . The hydrograph of Kahorestan plain during the statistical period of 2002-2020  

 

Fig 1.  The hydrograph of the Kahores‌‌tan plain during the s‌‌tatis‌‌tical period of 2002-2020 

Conclusion:
The unit hydrograph of the Kahores‌‌tan plain had a downward trend during the 20-year period. 
Groundwater level showed a drop of more than 5 meters during this period. The groundwater level 
in all observation wells demons‌‌trated a s‌‌trong positive correlation with time. The inves‌‌tigation of the 
zoning maps of the groundwater level indicated a significant drop in the las‌‌t ten years of the s‌‌tudied 
period. This drop was attributed to the uncontrolled withdrawals from the aquifer. The general direc-
tion of the groundwater flow in the s‌‌tudied area was from the northwes‌‌t to the south and southeas‌‌t, 
which in the firs‌‌t two periods of the s‌‌tudy, the flow direction was aligned with the direction of the 
dominant slope of the plain, but in the las‌‌t two periods, the flow direction was reversed, which was 
attributed to the high density of production wells, excessive withdrawals and inappropriate recharge.
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مقاله پژوهشی

چکیده
در اکوسیســتم مناطــق خشــک و نیمه‌‌خشــک از جملــه ایــران، آب زیرزمینــی بــه ‌عنــوان منبــع 

ــع  ــن مناب ــد ، ای ــت بیش‌ازح ــر برداش ــال حاض ــود. در ح ــوب می‌‌ش ــن آب محس ــی تأمی اصل

حیات�ـی را در معــرض ناب��ودی قــرار داده اس��ت. ل��ذا بررس��ی تغییـر�ات کمــی منابــع آب زیرزمینــی 

در ایــن نواحــی ضــروری بــه نظــر می‌‌رســد. از اینرــو دش�ـت کهورســتان واقــع در شــمال غــرب 

ــتان،  ــوان کهورس ــدت آبخ ــد م ــد بلن ــراف واح ــی هیدروگ ــدف برررس ــا ه ــزگان ب ــتان هرم اس

ــن  ــد. در ای ــه ش ــر گرفت ــی در نظ ــت آب زیرزمین ــن جه ــی و تعیی ــراز آب زیرزمین ــدی ت پهنه‌بن

ــی  ــه دوره زمان ــی در س ــراز آب زیرزمین ــارش و ت ــده‌‌ی ب ــری ش ــای اندازه‌‌گی �ـه از داده‌ه مطالع

ــد.  ــتفاده گردی ــی چهارس��اله جه��ت تحق��ق اه��داف ذکـر� ش��ده اس ــک دوره زمان پنج‌س��اله و ی

ترســیم هیدروگــراف واحــد بلندمــدت ایــن آبخــوان، حاکــی از وجــود یک‌رونــد نزولــی در ناحیــه 

مــورد مطالعــه بــود. ترســیم نقشــه پهنه‌‌بنــدی تــراز آب زیرزمینــی نشــان داد کــه بیشــترین و 

ــه دوره پنج‌ســاله اول و چهــارم می‌‌باشــد.  ــه ترتیــب مربوطــه ب ــراز آب زیرزمینــی ب کمتریــن ت

ــمت‌‌های  ــب در قس ــه ترتی ــی ب ــراز آب زیرزمین ــن ت ــن و پایین‌تری ــار دوره بالاتری ــر چه در ه

ــان  ــت جری ــه‌‌های جه ــیم نقش ــد. ترس ــاهده گردی ـان مش ــرقی آبخوـ �ـوب ش ــی و جن شـم�ال غرب

نشــان داد کــه جهــت‌‌ غالــب جریــان در ایــن دشــت از محــدوده‌‌ی ارتفاعــات شــمال غربــی بــه 

ــد. ــوان می‌‌باش ــرقی آبخ ــوب ش ــمت جن س



طنان دست‌انداز و همکاران60

Journal of Drought and Climate change Research (JDCR)

Winter 2024, Vol.1, No.4, pp 57-70

مقدمه
ــای جــدی در بســیاری از کشــورها  ــود آب از نگرانی‌ه کمب
بــوده و دولت‌هــا همچنــان در تــاش جهــت اکتســاب منابــع 
آبــی بیشــتر و تأمیــن نیــاز بخش‌هــای خانگــی، کشــاورزی و 
صنعتــی هســتند. عــدم تعــادل بیــن عرضــه و تقاضــای آب، 
ــی منجــر  ــه از آن و افزایــش آلودگــی جهان اســتفاده بی‌روی
بــه فشــار زیــاد و کاهــش کمیــت و کیفیــت  منابــع آب‌هــای 
زیرزمین��ی می‌شــود. آب‌هــای زیرزمینــی بــه ‌تنهایــی 
می‌تواننــد نیازهــای آبــی را بــرای دو ســوم جمعیــت 
ــارد  ــش از 1.5 ميلي ــی بي ــد. از طرف ــرآورده کنن ــان ب جه
نفــر در سراســر جهــان بــه ‌طــور مســتقيم يــا غيرمســتقيم 
بــه منابــع آب زيرزمينــي وابســته بــوده، لــذا  تقاضــا بــرای 
منابــع آب زیرزمینــی در دهــه گذشــته بــه ‌شــدت افزایــش 
آب‌هــای   .)Aravinthasamy et al., 2020( اســت  ‌یافتــه 
ــاری،  ــاز آبی ــورد نی ــی بخــش قابل‌توجهــی از آب م زیرزمین
 Khoramabadi(می‌کنــد تأمیــن  را  صنعتــی  و  شــرب 
Shams et al., 2014(. اراضــی تحــت آبیــاری در ایــران، کــه 

ــت،  ــاص داده اس ــود اختص ــه خ ــرف آب را ب ــترین مص بیش
ــع  ــق مناب ــش از طری ــن بخ ــای ای ــادی از نیاز‌‌ه ــش زی بخ
از  )Jalili et al., 2018(؛  تامیــن می‌‌شــود  زیرزمیــن  آب 
ســوی دیگــر، تغییــرات آب و هوایــی تاثیــرات بســزایی بــر 
ــک،  ــک و نیمه‌خش ــق خش ــی در مناط ــت آب زیرزمین کمی
بــه دلیــل کاهــش قابــل توجــه تغذیــه منابــع آب زیرزمینــی 
 DeNicola et al., 2015;( از خــود بــه جــای گذاشــته اســت
Karunanidhi et al., 2020; Taylor et al., 2013(. در حــال 

ــعه و  ــال توس ــزاران س ــه ه ــی ک ــای ایران ــر قنات‌ه حاض
تولیــد کشــاورزی را در ایــران تســهیل کــرده بودنــد، عمدتــاً 
ــک  ــاورزی خش ــازی کش ــه و نوس ــرفت‌های فنّاوران ــا پیش ب
ــای  ــر چاه‌ه ــن حف ــدند )Mirzaei et al., 2019(. هم‌‌چنی ش
ــی  ــای زیرزمین ــد از آب‌ه ــش ‌از ح ــرداری بی ــق، بهره‌ب عمی
را امکان‌پذیــر نمــود، درحالی‌کــه افزایــش سدســازی و 
انحــراف آب‌هــای ســطحی باعــث کاهــش تغذیــه آب‌هــای 
 Ashraf et al., 2019; Maghrebi et al.,( زیرزمینــی گردیــد
2020(. تشــدید کمبــود آب ناشــی از خشک‌ســالی‌های 

ــور‌‌هایی  ــران  را در کنارکش ــی، ای ــرات اقلیم ــرر و تغیی مک
ــن  ــعودی و چی ــتان س ــده، عربس ــد، ایالات‌متح ــد هن مانن
ــرن بیســت  ــی در ق ــرخ کاهــش آب زیرزمین ــن ن ــا بالاتری ب
 Bahrami et al.,)Madani, 2014(ــت ــرار داده اس ــم ق و یک

ــل  ــه دلی ــن، ب ــر ای ــاوه ب Madani et al., 2016 ;2020(. ع

افــت ســطح  بــه  اخیــر کــه منجــر  خشک‌ســالی‌های 
ــع  ــت مناب ــده اســت، کاهــش کیفی ــی ش ــای زیرزمین آب‌ه
ــاد  ــی را ایج ــای قابل‌توجه ــران نگرانی‌ه ــوب ای آب در جن
کــرده اســت)Bahrami et al., 2022(. کاهــش کمــی ســطح 
ــه دلیــل  ســفره‌های زیرزمینــی در برخــی از نقــاط ایــران ب
بهره‌بــرداری بی‌رویــه از آب‌هــای زیرزمینــی و افزایــش 
ســطح شــوری تقریبــاً در همــه زیــر حوضه‌هــا ثبــت ‌شــده 
اســت، کــه نشــان‌دهنده افزایــش خطــرات امنیتــی آب در 

ــور است.  کش
مطالعاتــی در خصــوص تحقیــق حاضــر در داخــل و خــارج 
Kha�(  از کش�ـور انج�ـام گردی�ـده اس�ـت. خواجه و هم�ـکاران 

jeh et al., 2015( رونــد تغییــرات تــراز آب زیرزمینــی 

ــا اســتفاده از روش ناپارامتــری مــن  ــز را ب در دشــت تبری
ــان حاکــی  ــج آن ــد. نتای ــرار دادن ــورد بررســی ق ــدال م کن
ــای  ــر چاه‌ه ــی در اکث ــراز آب زیرزمین ــه ت ــود ک از آن ب
ــوده  ــی نم ــی‌داری را ط ــی معن ــد نزول ــی رون ــورد بررس م
ــه  ــن در مقایس ــت و بهم ــن، اردیبهش ــای فروردی و ماه‌ه
بــا ســایر ماه‌هــا از رونــد نزولــی بیشــتری برخــوردار 
ــتان  ــرخون اس ــت س ــکاران در دش ــی و هم ــد. عادل بودن
هرمــزگان از داده‌هــای بارندگــی و داده‌هــای مربــوط 
ــور   ــه منظ ــی ب ــای زیرزمین ــت آب‌ه ــت و کیفی ــه کمی ب
تعییــن رونــد و طبقه‌‌بنــدی کیفــی آب زیرزمیــن بــا 
اســتفاده از شــاخص WQI و آزمــون من-کنــدال اســتفاده 
ــد نتایــج آن‌‌هــا حاکــی از کاهــش معنــادار کیفیــت  نمودن
و افــت تــراز آب زیرزمینــی در دشــت ســرخون بــود. 
ــت  ــه ‌دس ــط ب ــیب‌ خ ــرای ش ــده ب ــزارش ‌ش ــر گ مقادی
ــانتی‌متری  ــت 33 س ــده اف ــراز بیان‌کنن ــت ت ــده و اف ‌آم
ــود  ــال ب ــر س ــه ازای ه ــدی WQI ب ــش 4/3 واح و افزای
 Nouraki et(نورکـ�ی و همـ�کاران .)Adeli et al., 2018(
al., 2020( در مطالعــه‌ای در دشــت همدان-بهــار بــه ایــن 

بی‌رویــه  بهره‌بــرداری  افزایــش  کــه  رســیدند  نتیجــه 
از چاه‌هــای برداشــت در اثــر تغییــر الگــوی کشــت از 
محصــولات بــا نیــاز آبــی کمتــر بــه بیشــتر، موجــب افــت 
ــه  ــت. ازجمل ــده اس ــی ش ــفره آب زیرزمین ــم‌گیر س چش
ــه، نقشــه‌های  ــه نقشــه‌های پای ــق، تهی ــن تحقی ــداف ای اه
کمــی و کیفــی و هیدروگــراف واحــد آبخــوان بــوده اســت 
ــت آب  ــاظ اف ــی از لح ــق بحران ــتجوی مناط ــه جس ــا ب ت
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زیرزمینــی و آلودگــی آب پرداختــه شــود ‬ در ایــن تحقیــق 
باه��دف درک بهت�ـر از وضعیــت کمــی آب‌هــای زیرزمینــی 
ــت،  ــد دش ــراف واح ــتان، هیدروگ ــت کهورس ــوان دش آبخ
رونــد تغییــرات تــراز آب زیرزمینــی بــا اســتفاده از آزمــون 
پهنه‌‌بنــدی  نقشــه‌‌های  کنــدال  رتبــه‌‌ای  همبســتگی 
تــراز آب زیرزمینــی و جهــت جریــان در ســه دوره زمانــی 
پنج‌ســاله و یــک دوره زمانــی چهارســاله شــامل ســال‌های 
آبــی )1381-1385(، )1386-1390(، )1391-1395( و 

ــت. ــرار گرف ــل ق ــه ‌و تحلی ــورد تجزی )1396-1399( م

مواد و روش‌‌ها
منطقه موردمطالعه

دشــت کهورســتان در اســتان هرمزگان، شــمال غربــی خلیج 
ــن  ــوای ای ــع ‌شــده اســت )شــکل )1((. آب ‌و ه ــارس، واق ‌ف
منطقــه گــرم و خشــک بــا میانگیــن دمــای ســالانه حــدود 
26 درجــه ســانتی‌گراد، رطوبــت نســبی 70%، بارندگــی 
ســالانه 101/5 میلی‌متـر� و تبخیــر 141/9 میلی‌متــر و 
ــا  ــتان‌های ب ــاران و زمس ــدون ب ــتان‌های ب ــا تابس ــراه ب هم

ــد. ــدت می‌‌باش ــای کوتاه‌م بارندگی‌ه

 

 در استان هرمزگان موردمطالعهمنطقه  یاییجغراف یتموقع .1شکل   

Fig 1. The Geographical Position of the Study Area in Hormozgan Province 

زمین‌شناسی منطقه: 
رســوبات آبرفتــي کــه بــا بافــت ریــز و درشــت و وســعت‌های 
متفاوتــي آن‌هــا را پوشــانده‌اند، از تخریــب و فرســایش 
ســازندهاي ارتفاعــات شــمال و جنــوب آن حاصل‌شــده 
و  ماسه‌ســنگ  مــارن،  جنــس  از  عمدتــاً  کــه  اســت، 
گــچ تشکیل‌شــده‌اند. مجمــوع ایــن رســوبات بــر روي 
ــر  ــز ب ــود نی ــه خ ــرد، ک ــرار می‌گی ــاري ق ــراي بختي کنگلوم
ــارس مســتقر هســتند. در آبخــوان  روي تشــکیلات گــروه ف
کهورســتان ضخامــت آبرفــت در قســمت غربــي دشــت زیــاد 

ــه ســمت شــرق از ضخامــت آن کاســته می‌شــود. ــوده و ب ب
ــن رســوبات رخنمــون  ــه از قدیمی‌تری ــای نمکــی، ک گنبده
یافتــه در منطقــه هســتند، در بخــش جنــوب شــرقی دشــت 
کهورســتان بیرون‌زدگــی داشــته و مهم‌تریــن عامــل افزایــش 
ــع آب ‌و خــاک ایــن بخــش از دشــت اســت.  امــاح در مناب
رســوبات عصــر حاضــر کــه تمامــی ســطح دشــت را پوشــانده 
و تــوده نفوذپذیــر را تشــکیل می‌دهنــد، بــه دلیــل نزدیکــی 
بــه اراضــی پســت ســواحلی، مقادیــر زیــادی از امــاح را در 
ــکیل  ــیعی را تش ــوره‌زارهای وس ــرده و ش ــره ک ــود ذخی خ
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.)Yekom consulting engineers, 2011( داده‌‌انــد
در ایــن مطالعــه به‌منظــور بررســی تغییــرات آب زیرزمینــی 
ــه  ــه 15 حلق ــوط ب ــای مرب ــتان، از داده‌ه ــت کهورس در دش
چــاه مشــاهداتی طــی ســال آبــی 81-80 لغایــت ســال آبــی 
ــتفاده  ــراف اس ــی هیدروگ ــیم و بررس ــت ترس 99-98، جه
ــی ایســتگاه‌های اندازه‌گیــری ســطح  ــد. موقعیــت مکان گردی
ــکل )1((  ــه در )ش ــورد مطالع ــوان م ــی در آبخ آب زیرزمین
نشــان داده‌شــده ‌اســت. جهــت شناســایی همبســتگی بیــن 
متغیــر تــراز آب زیرزمینــی و زمــان،  از آزمــون همبســتگی 
ــراز  ــدی ت ــد. نقشــه پهنه‌بن ــتفاده گردی ــدال اس ــه‌‌ای کن رتب
ســطح آب زیرزمینــی در ســه دوره‌ی پنج‌ســاله شــامل 
ــی )1381-1385(، )1386-1390(، )1395- ــال‌های آب س

بــا   )1396-1399( ســاله  چهــار  دوره  یــک  و   )1391
اســتفاده از روش درون‌یابــی وزن معکــوس فاصلــه IDW در 
ــورد  ــی م ــورت مکان ــه ‌ص ــد و ب ــط ArcMap10.8 تولی محی
ــز در  ــان آب زیرزمینــی نی ــت. جهــت جری ــرار گرف ــز ق آنالی

ــد. ــل گردی ــه و تحلی ــای ذکرشــده تجزی دوره‌‌ه
هیدروگراف واحد دشت کهورستان

میانگیــن بلندمــدت تــراز آب زیرزمینــی در دشــت بــا 
اســتفاده از داده‌هــای تــراز آب زیرزمینــی اندازه‌گیــری 
شــده در یــک دوره 19 س��اله )از ساــل آبــی 81-80 لغایــت 
99-98( از  15 حلقــه چــاه مشــاهده‌ای موجــود در دشــت 
بــا روش پلیگــون بنــدی تیســن محاســبه و ســپس اقــدام بــه 

ــد. ــوان گردی ــراف آبخ ــم هيدروگ رس
آزمون همبستگی رتبه‌‌ای کندال

ــد کمیــت  ــا چن ــان دو ی ــاط می ــه مفهــوم ارتب همبســتگی ب
بــا یکدیگــر اســت و ضریــب همبســتگی مقــدار عــددی ایــن 
ــب  ــق ضری ــدر مطل ــدر ق ــد. هرچق ــان می‌کن ــاط را بی ارتب
همبســتگی بــه عــدد یــک نزدیک‌تــر باشــد )در جهــت 
مثبــت یــا در جهــت منفــی( ارتبــاط بیــن کمیت‌هــا بیشــتر 
ــدازه عــددی ضریــب همبســتگی  ــر اســت. وقتــی ان و کامل‌ت
ــای وجــود  ــه معن ــک اســت ب ــک نزدی ــت ی ــر مثب ــه مقادی ب
ــک  ــش ی ــه افزای ــوی و مســتقیم اســت، به‌نحوی‌ک ــاط ق ارتب
کمیــت افزایــش کمیــت دیگــر را در پــی دارد و یــا کاهــش آن 
ســبب کاهــش کمیــت دیگــر می‌شــود. ضریــب همبســتگی 
ــک رابطــه  ــز حاکــی از وجــود ی ــک نی ــه منفــی ی ــک ب نزدی
 .)Mann, 1945( مســتحکم و معکــوس بیــن دو پارامتــر اســت
در ایــن پژوهــش از آزمــون ناپارامتریــک همبســتگی رتبــه‌‌ای 

ــتگی  ــنجش همبس ــت س ــد جه ــاد 99 درص ــطح اعتم در س
آمــاری متغیر‌‌هــای زمــان و ‌‌تــراز آب زیرزمینــی اندازه‌‌گیــری 
‌‌شــده در هــر یــک از چاه‌‌هــای مشــاهداتی واقــع در محدوده‌‌ی 

آبخــوان کهورســتان اســتفاده گردیــد. 
در ای��ن مطالع��ه از روش IDW1 در محیــط GIS بــراي 
نقشــه‌‌های  تولیــد  و  زیرزمینــی  آب  تــراز  درون‌یابــی 
پهنه‌‌بنــدی و جهــت جریــان آب زیرزمینــی در 3 دوره‌ی 
ــی )1381-1385(، )1390- ــاله شــامل ســال‌های آب پنج‌س
1386(، )1395-1391( و یــک دوره چهارســاله )1399-

1396( اســتفاده گردیــد.
نتایج و بحث

هیدروگراف واحد دشت کهورستان
به‌منظ��ور درك بهتــر افــت تــراز آب زيرزمينــي هيدروگــراف 
واحـ��د ساــليانه  دش��ت کهورس��تان ترسي��م شــد. همان‌طــور 
ــراز  ــی ت ــد کل ــود، رون ــاهده می‌ش �ـکل )2(( مش ــه در )ش ک
ســطح آب زیرزمین��ی در طــول دوره 19 ســاله )از ســال 99-

81( به‌ص��ورت نزولیــ اســت. حداکثــر ارتفــاع مطلــق ســطح 
آب در فروردین‌مــاه 1381 ،برابــر 16/15 متــر و حداقــل 
ارتفــاع مطلــق ســطح آب در اســفند و بهمن‌مــاه 1398 
،برابــر 10/91 متــر اســت. در طــی ایــن دوره 19 ســاله، تــراز 
آب زیرزمینــی 5/24 متــر افــت داشــته اســت. اگرچــه میــزان 
بارندگــی در 5 ســال آخــر بیشــتر از ســال‌های اول اســت، امــا 
آبخــوان بــا کاهــش ســطح تــراز ایســتابی مواجــه بــوده اســت، 
عوامــل زیــادی می‌توانــد در ایــن موضــوع دخیــل باشــد کــه 
ــرداری  ــاز و بهره‌ب ــای غیرمج ــود چاه‌ه ــا  وج ــی از آن‌ه یک
ــرداری بیــش ‌از حــد،  بیــش ‌از حــد در منطقــه اســت. بهره‌ب
ــی  ــراز آب زیرزمین ــی کاهــش ســطح ت ــل اصل ــی از عوام یک
دشــت کهورســتان اســت. نزولــی بــودن هیدروگــراف اشــاره 
ــاد( از  ــه زی ــد )تخلی ــش‌ از ح ــت بی ــه برداش ــتقیمی ب مس
آبخــوان و عــدم تغذیــه کافــی دارد، لــذا تعــادل بیــن ورودی و 
خروجــی )تغذیــه و تخلیــه( از آبخــوان از بیــن رفته اســت، که 
ایــن امــر منجــر بــه افــت مــداوم تــراز آب زیرزمینــی در طول 
دوره شــده اســت. از دلایــل دیگــر کاهــش تــراز آب زیرزمینی 
می‌‌تــوان بــه خشکســالی‌‌های پیاپــی، عــدم بهره‌بــرداری 

اصول��ی و بهین��ه از آبخ��وان نس�ـبت داد.
ــا بررســی دشــت  ــکاران )1399( ب ــان و هم دوســت محمدی
ســمنان نتایجــی مشــابه را گــزارش کردنــد. تــراز آب 

1.  Inverse Dis‌‌tance Weighting  
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زیرزمینــی در دشــت ســمنان نشــان داد ســطح تــراز چاه‌هــا 
افــت محسوســی داشــته‌اند. به‌طوری‌کــه در ســال 1373 
در بالاتریــن ســطح خــود بــوده اســت. ســطح آب زیرزمینــی 
از ســال 1373 تــا ســال 1392 به‌طــور متوســط حــدود  8/6 
ــر حاکــی از برداشــت  ــن ام ــه ای ــت داشــته اســت ک ــر اف مت
بی‌رویــه و غیراصولــی از منابــع زیرزمینــی و همچنیــن 
افزایــش خشک‌ســالی و کاهــش بارندگــی و تغذیــه چاه‌هــا در 
منطقــه اســت. بــه دلیــل حفــر چاه‌هــای غیرمجــاز و برداشــت 
بی‌رویــه از منابــع آب زیرزمینــی افــت ســطح آب زیرزمینــی 
ــت در طــول  ــش جمعی ــه دارد. افزای ــاکان ادام در دشــت کم
ــا  و  ــش کارخانه‌ه ــن افزای ــه آب و همچنی ــاز ب ــان و نی زم
مراکــز صنعتــی و برداشــت ایــن مراکــز از آب‌هــای زیرزمینــی 
ــن آب‌هــا شــده  ــرای مصــارف خــود باعــث افــت ســطح ای ب
و  عادلــی   .)Dus‌‌tmohammadian et al., 2021( اســت 
همــکاران )1397( گــزارش کردنــد هیدروگراف ترســیم ‌شــده 
ــراز آب زیرزمینــی دشــت ســرخون  ــی ارتبــاط ت ــرای ارزیاب ب
بــا بارندگــی ســالانه ایســتگاه  دشــت ســرخون نشــان‌دهنده 
ــارش  ــزان ب ــی از می ــراز آب زیرزمین ــرات ت ــری تغیی تأثیرپذی
ایــن ایســتگاه اســت. از ســال آبــی 1378-1377 کــه میــزان 
بــارش در منطقــه بــا کاهــش محســوس روبــه‌رو شــده اســت، 
ــد  ــه وضعیــت رون تــراز آب نیــز از تغییــر نوســانات ســالانه ب
ــه  ــرداری بی‌روی ــت. بهره‌ب ــت داده اس ــر وضعی ــی تغیی کاهش
از منابــع طبیعــی حوضــه ســبب وارد شــدن فشــار زیــادی بــه 
ــه  ــت. به‌طوری‌ک ــده اس ــه ش ــن حوض ــی در ای ــع طبیع مناب
برنامه‌ریــزی بــرای مدیریــت و بهره‌بــرداری از منابــع در ایــن 

منطقــه از حساســیت دوچندانــی برخوردار شــده اســت. نتایج 
ایــن تحقیــق نشــان داد بارندگــی حوضــه آبخیــز ســرخون که 
در ابتــدای مســیر در رونــد کاهشــی قــرار دارد، ایــن واقعیــت 
ــه  ــای هیدرولوژیکــی ک ــایر متغیره ــه س ــد ک ــان می‌کن را بی
ــداوم  ــورت ت ــی در ص ــد، حت ــری دارن ــا اثرپذی از بارندگی‌ه
ــی  ــد در وضعیت ــه می‌توانن ــی منطق ــر بارندگ ــم ب وضــع حاک
ــه بارندگــی در  ــد. چــرا ک ــرار گیرن ــر از وضــع موجــود ق بدت
حوضه‌هــای آبخیــز به‌عنــوان نیــروی محرکــه هیدرولوژیکــی 
شــناخته ‌شــده اســت و هــر تغییــر مثبــت و منفــی در ایــن 
ــد بازخــوردی هم‌جهــت در ســایر متغیرهــای  متغیــر می‌توان
 Adeli et al.,(.هیدرولوژیکــی حوضــه بــه همــراه داشــته باشــد

 )2018

 نتایج آزمون همبستگی رتبه‌‌ای کندال بین متغیر‌‌های 
زمان و تراز آب زیرزمینی

ــری  ــی اندازه‌‌گی ــراز آب زیرزمین ــر ت ــن متغی ــتگی بی همبس
ــان در جــدول 1  ــر  زم شــده در دشــت کهورســتان و متغی
ــون  ــل از آزم ــج حاص ــه نتای ــه ب ــا توج �ـت. ب ارائه‌ش��ده اس
ــده در  ــری ش ــتابی اندازه‌‌گی ــراز ایس ــدال ت ــتگی کن همبس
هــر یــک از چاه‌هــای مشــاهده‌‌ای و نیــز میانگیــن تــراز آب 
زیرزمینــی در کل ناحیــه، دارای یــک همبســتگی معنــی‌‌دار  
ــان  ــر زم ــا متغی ــان 99 درصــد( ب ــی )در ســطح اطمین منف
بــوده، کــه حاکــی از رونــد کاهشــی آن در طــول 19 ســال 

ــی اســت.  دوره مطالعات
عادلــی و همــکاران ) 1397( در دشــت ســرخون بــا بررســی 
تــراز آب زیرزمینــی گــزارش کردنــد نتایــج بیان‌کننــده رونــد 

 

  1381-99سال  یواحد دشت کهورستان در طول دوره آمار یدروگراف. ه2 شکل

Fig 2 . The hydrograph of Kahorestan plain during the statistical period of 2002-2020  
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ــراز آب زیرزمینــی  ایــن منطقــه اســت. ایــن  کاهشــی در ت
محققیــن وجــود رونــد کاهشــی تــراز آب‌هــای زیرزمینــی در 
ــع آب  ــه برداشــت از مناب بیشــتر دشــت‌‌ها را ناشــی از اضاف
 Adeli et( زیرزمینــی و خشک‌ســالی‌های اخیــر دانســتند
ــه  ــد ک ــزارش کردن ــکاران )1398( گ ــا و هم al., 2018(. کی

آبخوان‌هــای اســتان گلســتان دارای هــر دو ‌رونــد افزایشــی 
بخش‌هــای  می‌‌‌باشــد.  زیرزمینــی  آب  تــراز  کاهشــی  و 
شــمالی ایــن آبخــوان کــه در پایین‌دســت و در امتــداد 
ــد افزایشــی و برعکــس  شــیب غالــب منطقــه می‌باشــد، رون
ــی را  ــد کاهش ــوان رون ــت آبخ ــی و بالادس ــای جنوب بخش‌ه
ــرداری از  ــش بهره‌ب ــد افزای ــر می‌رس ــه نظ ــد. ب ــان دادن نش
ــق  ــه عمی ــوان نیم ــه آبخ ــش تغذی ــب افزای ــع آب موج مناب
ناشــی از پســاب مصــارف مختلــف و در نتیجــه افزایــش تــراز 
آب زیرزمینــی آبخــوان نیمــه عمیــق شــده اســت. بــا توجــه 
ــان  ــورت جری ــا به‌ص ــق تنه ــفره عمی ــه س ــه تغذی ــه اینک ب
ــی آبخــوان صــورت می‌پذیــرد و  زیرزمینــی در بخــش جنوب
ــدارد،  پســاب مصــارف در تغذیــه آبخــوان عمیــق تأثیــری ن

ــرب در  ــق ش ــای عمی ــرداری از چاه‌ه ــش بهره‌ب ــذا افزای ل
ــرداری چاه‌هــای کشــاورزی  ــی و توســعه بهره‌ب بخــش جنوب
عمیــق در نواحــی میانــی و شــمالی آبخــوان، موجــب کاهش 
.)Kia et al, 2019( ســطح تــراز آبخــوان عمیــق شــده اســت
 نقشه‌های پهنه‌بندی تراز آب زیرزمینی  در دوره‌های 

زمانی مختلف
ــطح  ــود س ــه می‌ش ــکل )a(3 ملاحظ ــه در ش ــور ک همان‌ط
ــه بیــن 5   آب زيرزمينــي طــي اولیــن دوره مــورد مطالع
ــن نقشــه  ــه ای ــه ب ــا توج ــد. ب ــر می‌‌باش ــر متغی ــی 50 مت ال
بخش‌‌هــای شــمال شــرقی و شــرق آبخــوان بیشــترین 
ــی  ــمال غرب ــرب و ش ــمت‌‌های غ ــی و قس ــراز آب زیرزمین ت
ــج  ــن دوره پن ــی ای ــی را در ط ــراز آب زیرزمین ــترین ت بیش
ســاله دارا می‌‌باشــند. بــا توجــه شــکل )b(3 ســطح آب 
ــی  ــن 5 ال ــه بی ــورد مطالع ــن دوره م ــي طــي دومی زيرزمين
ــراز آب  ــن دوره ت 48 مت��ر در نوس��ان  ب��وده اس��ت. در ای
ــت،  ــرق دش ــرقی و ش ــمال ش �ـای ش زیرزمین��ی در بخش‌‌ه
ــن قســمت بیشــتر  ــرداری در ای ــای بهره‌ب ــم چاه‌ه ــه تراک ک

  یمشاهدات یهادر چاهشده  گیریاندازه یزیرزمین آب تراز و زمان هایمتغیر بین کندال ایرتبه همبستگی آزمون یجنتا .1 جدول

Table 1. The result of the Kendall rank correlation test for the measured groundwater level and time 
variables in observation wells 

 ضریب همبستگی چاه مشاهداتی
Observation Well Correlation Coefficient 

1 -0.624** 
2 -0.877** 
3 -0.871** 
4 -0.680** 
5 -0.982** 
6 -0.981** 
7 -0.979** 
8 -0.660** 
9 -0.932** 

10 -0.765** 
11 -0.881** 
12 -0.772** 
13 -0.515** 
14 -0.621** 
15 -0.145** 

 **0.944- میانگین تراز ایستابی

 Average Groundwater 
Level 

  
 درصد 5داری سطح معنی** 
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ــادل دو  ــر رســیده و مع ــه 48 مت ــر ب �ـوده اس�ـت، از 50 مت ب
ــه نمــوده  متــر افــت را در طــی یــک دوره پنــج ســال تجرب
ــت  ــع از اف ــکل 1( مان ــتر )ش ــای بیش ــوع بارش‌‌ه ــت. وق اس
ــه دوره  ــن دوره نســبت ب ــی در ای ــراز آب زیرزمین ــتر ت بیش
قبلــی گردیــده اســت. مطابــق شــکل )c(3 ســطح آب 
زيرزمينــي از 2- الــی 43 مت��ر در دوره سـو�م مطالعــه متغیــر 

ــی  ــه شــکل )1( در ایــن دوره زمان ــا توجــه ب �ـوده اس��ت. ب ب
نــزولات جــوی کاهــش چشــمگیری داشــته و برداشــت آب 
زیرزمینــی نیــز بــه دلیــل حفــر چاه‌‌هــای بیشــتر نســبت بــه 
دوره قبــل افزایــش ‌یافتــه اســت لــذا کاهــش قابــل توجهــی 

ــه اســت.  ــی صــورت گرفت ــراز آب زیرزمین در ت

همان‌ط��ور ک��ه در شــکل )d(3 مشــاهده می‌شــود تــراز  
آب زيرزمينــي در دوره چهــارم، از 7- الــی 43 متغی�ـر ب�ـوده 
اســت.  تــراز آب زیرزمینــی در بخــش غربــی دشــت از 2- بــه 
7 رســیده و کاهــش محسوســی را تجربــه نمــوده اســت، کــه 
ــرداری  ــای بهره‌ب ــداد چاه‌ه عل��ت آن افزای��ش چش�ـمگیر تع

در ای��ن دوره می‌‌باشــد. بــا بررســی نقشــه پهنه‌بنــدی 
میانگیــن تــراز آب زیرزمینــی در کل دوره مطالعاتــی  )شــکل 
4(، بالاتریــن تــراز آب زیرزمینــی در قســمت شــمال غربــی 
بــه میــزان 46/3 متــر و پایین‌تریــن تــراز در بخــش جنــوب 

ــه میــزان 4/81 متــر مشــاهده می‌‌شــود. شــرقی ب

 

-1396 چهارساله ( و c) 1390-1386 (b ،)1395-1391(، a) 1381-1385 یزمان هایهدور زیرزمینی آب تراز بندیپهنه نقشه.3 شکل
1399 (d) 

Fig 3. Zoning map of the groundwater level in the time period 2002-2006 (a), 2007-2011 (b), 2012-2016 (c) 
and 2017-2020 (d) 

 

a b 

c d 



طنان دست‌انداز و همکاران66

Journal of Drought and Climate change Research (JDCR)

Winter 2024, Vol.1, No.4, pp 57-70

مقایس��ه ه��ر چه��ار دوره باــ یکدیگ��ر نشـا�ن داد ک��ه  بالاترین 
تــراز آب زیرزمینــی مشــاهده ‌شــده مربــوط بــه دوره 
ــه دوره چهار‌ســاله  ــوط ب پنج‌ســاله اول و پایین‌تریــن آن مرب
ــوان  ــج به‌دســت‌آمده می‌ت ــه نتاي ــا توجــه ب چه��ارم اس��ت. ب
گفــت کــه بــا فــرض اينکــه ميــزان تخليــه و تغذيــه دشـــت 
هماننــد ســال‌های قبــل باشـــد، اکثــر چاه‌هــای مشــاهده‌ای 
ــد شــد.  ــت ســطح آب مواجــه خواهن ــا تشــديد شــيب اف ب
چنانچــه وضـــعيت برداشــت آب زيرزمينــي بــه هميــن 
صــورت ادامــه يابــد، عــاوه بــر کاســته شــدن از ذخایــر آب 
زيرزمينــي دشـــت، کيفيــت ذخايــر آب زيرزمينــي باقيمانده 
نيــز کمتــر خواهــد شـــد. ايــن امــر موجــب بــروز مشــکلات 
ــن  ــت کشــاورزي و معیشــت ســاکنان ای ــر در وضعي جدی‌ت

ــود. ــه می‌ش منطق
 جهت جریان آب زیرزمینی دشت کهورستان

باــ توج�ـه ب�ـه شــکل 5، جهــت کلــی جریــان آب زیرزمینــی 
ــه )دوره‌‌ی  ــی مطالع ــای ابتدای ــتان در دوره‌‌ه ــت کهورس دش
ــمت  ــه س ــی ب ــمال غرب ــی ش ــاله اول و دوم( از نواح پنج‌س
جنــوب و جنــوب شــرقی دشــت بــوده، کــه از شــیب غالــب 
ســطح زمیــن در ایــن ناحیــه نیــز تبعیــت می‌‌نمایــد )شــکل 
)a, b(5(. امــا در دوره‌‌هــای انتهایــی مطالعــه )بیــن ســال‌‌های 
ــر  ــی تغیی ــان آب زیرزمین ــی جری ــد کل 1399-1391( رون
ــمال  ــی ش ــمت نواح ــه س ــز ب ــمت مرک ــد و از س می‌‌نمای
 .)5)c, d( غربــی دشــت تغییــر مســیر می‌‌دهــد )شــکل
ــن  ــوان ای ــد از آبخ ــرداری بیش‌ازح ــر بهره‌‌ب ــن ام ــت ای عل

 

   (1381-1399) یدر دوره مطالعات زیرزمینی آبتراز  یانگینم یبندنقشه پهنه .4 شکل

Fig 4. Zoning map of the average groundwater level in the study period (2002-2020) 

 
دشــت و تراکــم زیــاد چاه‌‌هــای پمپــاژ در ایــن ناحیــه بــوده، 
کــه منجــر بــه پاییــن رفتــن تــراز ســطح آب زیرزمینــی بــه 
ــی  ــمال غرب ــی( در نواحــی ش ــراز منف ــا )ت ــر ســطح دری زی

دشــت گشــته اســت. 
نتیجه‌گیری

ــال  ــاله )س ــی دوره 19 س ــت در ط ــد دش ــراف واح هیدروگ
آبــی 81-80 لغایــت 99-98( از یــک رونــد نزولــی برخــوردار 
بــود و در طــی ایــن دوره افــت بیــش از 5 متــری را نشــان 
داد. آزمــون آمــاری همبســتگی رتبــه‌‌ای کنــدال نیــز مؤیــد 
ــی  ــی در تمام ــراز آب زیرزمین ــه ت ــود، چراک ــب ب ــن مطل ای
ــا  ــوی ب ــت ق ــتگی مثب ــک همبس ــاهداتی ی ــای مش چاه‌‌ه
ــدی  ــه‌‌های پهنه‌‌بن ــی نقش ــان داد. بررس ــود نش ــان از خ زم
تــراز آب زیرزمینــی حاکــی از افــت معنــادار‌‌ آن در ده ســال 
ــن  ــی ای ــل اصل ــه دلی ــود ک ــه ب ــورد مطالع ــی دوره م انتهای
ــه و کنتــرل نشــده از آبخــوان  ــه برداشــت‌‌های بی‌‌روی امــر ب
نس��بت داده  شــد. بــا توجــه بــه نقشــه‌های جهــت جریــان 
ــای شــمال  ــان از بخش‌‌ه ــی جری ــی، جهــت کل آب زیرزمین
غربــی بــه ســمت جنــوب و جنــوب شــرقی منطقــه اســت، 
کــه در دو دوره ابتدایــی مطالعــه جهــت جریــان همســو بــا 
ــی  ــا در دو دوره انتهای ــود، ام ــب دشــت ب جهــت شــیب غال
ــه  ــن امــر ب ــد، کــه دلیــل ای ــان معکــوس گردی جهــت جری
ــه  ــت ناحی ــرداری در بالادس ــای بهره‌‌ب ــاد چاه‌‌ه ــم زی تراک
موردمطالعــه، برداشــت‌‌های بی‌‌رویــه از آبخــوان و عــدم 

ــه نســبت داده شــد.  تغذی
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-1396 چهارساله( و c) 1390-1386 (b ،)1395-1391(، a) 1381-1385 یزمان هایهدور یرزمینیآب ز یان. نقشه جهت جر5 شکل
1399 (d) 

Fig 5. flow direction map of groundwater in the time period 2002-2006 (a), 2007-2011 (b), 2012-2016 (c) 
and 2017-2020 (d) 

 

a b 

c d 
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