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 چکیده

سازی مصرف است. با توجه به هیدروگراف شناخت آب از نظر کمیت، کیفیت و چگونگی حصول آن قدمی اساسی برای بهینه

 10/5کلی سطح آب زیرزمینی سطح آب زیرزمینی دارای سیر نزولی بوده که به طور  9727-16واحد دشت شیراز در دوره آماری 

متر افت داشته است. همزمان با افت کمی آبخوان، کیفیت آبخوان نیز در دوره مورد مطالعه کاهش یافته است. این نتیجه در بررسی 

بندی آب آبیاری طبق روش ویلکوکس در حال شود. بر اساس طبقهکندال تأیید می-کیفیت آب زیرزمینی با استفاده از آزمون من

بندی شولر نیز در گیرد که دارای آب شور و خیلی شور است. بر اساس طبقهقرار می C4S1و  C3S1ضر آبخوان دشت در دو کلاس حا

باشد. همچنین، نتایج بررسی همبستگی نشان داد که سطح آب حال حاضر دشت دارای آب در کلاس قابل قبول و نامناسب می

و با بارش همبستگی   است درصد 11احتمال  دار منفی در سطحآب، دارای همبستگی معنیبرداری و عوامل کیفیت زیرزمینی با بهره

 داری ندارد.معنی

 .رازیدشت ش و تیفیک ت،یکندال، کم-آزمون من ،برداریبهره :کلیدی هایواژه
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 مقدمه

 (1981باشد. مهدوی )مهم می العادهاهمیت آب آنقدر زیاد است که بحث در مورد آن بسیار بدیهی و در عین حال فوق

اتمسفر،  های زیرزمینی، بخارها، آبهای کوهستانی، رودخانههای قطبی و یخچالها، دریاها، یخشامل اقیانوسرا  کرهآب

-های مختلف در کره زمین و اتمسفر آن وجود دارد. ارزیابیکه به شکل داندمیهایی آب طور کلی تمامیهرطوبت خاک و ب

از آن را  درصد 9/27 کیلومتر مکعب است که 4/1×211های سطح زمین دهد که حجم کل آبضر نشان میهای حال حا

های از آن در کلاهک درصد 9/77 از این حجم آب شیرین است که درصد 7/9 دهد. تنهاآب دریا و اقیانوس تشکیل می

-ها و دریاچهدر مرداب درصد 93/1 خاک، از آن را آب زیرزمینی و رطوبت درصد 41/99 یخی و یخچال ذخیره شده است.

در اغلب نقاط  (.Bisevas and Globo, 1979ها جریان دارد )در آبراهه درصد 11/1 تر ازدر اتمسفر و کم درصد 14/1 ها،

باشد و منابع آب زیرزمینی به خصوص ترین منابع تأمین آب شرب و کشاورزی میجهان، منابع آب زیرزمینی از جمله مهم

شناخت  (9117و همکاران ) Roux (. طبق نظر1981 ،مهدوی) ناطق خشک و نیمه خشک بسیار با اهمیت هستنددر م

-( اشاره دارد که آب9111سازی مصرف است. ساداتی )آب از نظر کیفیت و چگونگی حصول آن قدمی اساسی برای بهینه

ره در معرض آلودگی با روند تخریبی است. با توجه به دلیل ارتباط هیدروژئولوژی با دیگر منابع آبی همواهای زیرزمینی به

 باشد.ها رو به کاهش میمحدود بودن منابع آب زیرزمینی و افزایش نیاز آبی جوامع بشری، ذخیره این آب

های آلوده در آبیاری مزارع به آب( ,.Kumar et al 9117) به همراه ( ,.Almeida et al 2007)بر اساس تحقیقات 

عنوان نمونه هر چه کند. بههای کشاورزی ایجاد میگوناگونی در خاک آثارهای فیزیکی و شیمیایی متفاوت و لحاظ ویژگی

تری برای کشاورزی خواهد داشت. بنابراین از لحاظ کشاورزی افزایش مقدار سدیم در آب بالاتر باشد، آب کیفیت پایین

-گی ذرات خاک، کاهش نفوذپذیری و قابلیت زهکشی آن میمقدار سدیم نسبت به عناصر کلسیم و منیزیم موجب پراکند

معیارهای گوناگونی مانند دیاگرام  Fetter (1288)( و 1979( و صداقت )1982)قاسمی  تتحقیقااساس شود. بر 

توان به این زمینه می از جمله مطالعات انجام شده در. شده استکیفی آب پیشنهاد  پر برای ارزیابیویلکوکس و پی

Fetouani  (9118)و همکاران ،Wanda ( 9111و همکاران،) ( 1982( و رحمانی )1984فرد و همکاران )جعفرزاده حقیقی

 هایهای سطحی در کشور شده و استفاده از آبهای اخیر پدیده خشکسالی باعث کاهش شدید آبدر سالاشاره کرد. 

کیفیت منابع آب  های زیرزمینی موجبات تغییردر سفره زیرزمینی افزایش یافته است. این امر علاوه بر افت شدید سطح آب

های زیرزمینی برای انواع مصارف و اهداف برداری از آبلذا جهت استمرار و یا توسعه بهره زمینی را فراهم نموده است.زیر

یره، تجزیه و آوری، ذخهای کمی و کیفی آبخوان مورد نظر جمعمختلف، ضرورت دارد که اطلاعات کافی از مجموعه ویژگی
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رسیدن به این هدف، بررسی روند تغییرات کمی و کیفی منابع آب زیرزمینی برای هر  گیری شود. برایتحلیل و نتیجه

 .باشددشت ضروری می

 هامواد و روش

 مورد مطالعه منطقهمعرفی 

 99درجه و  39النهار ثانیه عرض شمالی و نصف 91دقیقه و 97درجه و  92شهر شیراز، مرکز استان فارس بر روی مدار 

مساحت این محدوده باشد، دقیقه طول شرقی قرار دارد. محدوده مورد مطالعه بخشی از حوزه آبخیز دریاچه مهارلو می

دهد. میانگین را دشت تشکیل می کیلومترمربع آن 382و  مناطق مرتفعکیلومترمربع آن را  892ه ع کبکیلومترمر 1498

 متر است. 1341متر و ارتفاع متوسط دشت یلیم 4/978بارندگی سالیانه دشت 

 کندال-آزمون من

 Ercan وTurgay ( بسط و توسععه یافعت.   1273) Kendall( ارائه، سپس توسط 1243) Manاین روش ابتدا توسط  

. انعد کعار گرفتعه  ههای هیدرولوژیکی و هواشناسعی بع  ای در تحلیل روند سریاین روش را به طور متداول و گسترده( 9113)

Younger  وCasey (9119نقاط قوت این روش را، مناسب بودن کاربرد آن برای سری )      هعای زمعانی بیعان نمعوده کعه از

های زمعانی مشعاهده   کنند و اثرپذیری ناچیز این روش از مقادیر حدی که در برخی از سریتوزیع آماری خاصی پیروی نمی

ها دلالت دارد و زمون بر تصادفی بودن و عدم وجود روند در سری دادهشود نیز از مزایای دیگر آن است. فرض صفر این آمی

باشد. مراحل محاسعبه آمعاره ایعن آزمعون در زیعر      ها میپذیرش فرض یک )رد فرض صفر( دال بر وجود روند در سری داده

 توضیح داده شده است.   

 به شرح زیر: Sامتر مشاهدات با همدیگر و اعمال تابع و استخراج پارالف( محاسبه اختلاف بین 

                                                                              :1رابطعععه 
 𝑆 =  𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)

𝑛

𝑗=𝑘+1

𝑛−1

𝑘=1
 

                          

باشند. تابع علامت هعم بعه صعورت زیعر قابعل      ام سری می k ام و jهای به ترتیب داده  kxو  jxتعداد مشاهدات سری،  nکه 

 محاسبه است:

 :sgn                                                                                             :9رابطه 

+1 if  xj − xk > 0

0 if  xj − xk = 0

−1 if  xj − xk < 0

                                 

 ب( محاسبه واریانس توسط یکی از روابط زیر:
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 رابطه 9:                                                               

                                         

 رابطه 4:                                                                                      

نیز  tهایی است که در آنها حداقل یک داده تکراری وجود دارد. معرف تعداد سری mای و های مشاهدهتعداد داده nکه 

 های با ارزش یکسان است.بیانگر فراوانی داده

 به کمک یکی از روابط زیر: Zآماره  ج( استخراج

 

 :3رابطه 

 شود که رابطه زیر برقرار باشد:ها، فرض صفر در صورتی پذیرفته میدر یک آزمون دو دامنه جهت روندیابی سری داده

 رابطه 6:                                                                                                                                              

-آماره توزیع نرمال استاندارد در سطح معنعی  Zداری است که برای آزمون در نظر گرفته می شود و سطح معنی αکه 

باشعد رونعد    مثبعت  Zاستفاده شده است. در صورتی کعه آمعاره    α/2باشد که با توجه به دو دامنه بودن آزمون، از می αدار 

 شود.  ها صعودی و در صورت منفی بودن آن روند نزولی در بر گرفته میسری داده

 تحلیل عاملی

تعرین  پعردازد. عمعده  های موجود معی ترین عوامل در روند تغییرکیفیت آب از میان متغییرمتحلیل عاملی به بررسی مه 

گیعری پدیعده هاسعت. بعرای     رین متغیرهای معوثر در شعکل  ها و تعیین بهتهدف استفاده از تحلیل عاملی کاهش حجم داده

 .شداستفاده  SPSSترین عامل از نرم افزار دست آوردن مهماجرای روش تحلیل عاملی و به

 های مربوطهترسیم نمودارها و نقشه

رزمینعی  های کیفی در سعطوح سعفره آب زی  ای فارس برای محاسبه پارامتراز آمار برداشت شده توسط اداره آب منطقه 

-های کیفی )ایزوشیمیایی( و کمی )هیدروگراف( مربوطه در هر سال و با اسعتفاده از نعرم  منظور ترسیم نقشهدشت شیراز به

 مورد استفاده قرار گرفت.   ArcGISافزار 

 بندی ویلکوکسروش طبقه

در ایعن روش دو   ت.بندی آب از نظر کشعاورزی درمطالععات هیعدرولوژی اسع    ترین روش برای طبقهاین روش کاربردی 

 Cحعروف   هایی تعریف شده است.استفاده شده و برای هر یک محدوده  SARو نسبت جذبی سدیم  ECپارامتر شوری آب

𝑠𝑔𝑛:

 
 
 

 
 
𝑠 − 1

 𝑉𝑎𝑟(𝑠)
 𝑖𝑓 𝑆 > 0

0               𝑖𝑓  𝑆 = 0
𝑆 + 1

 𝑉𝑎𝑟(𝑆)
 𝑖𝑓 𝑆 < 0
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ترتیعب نشعان دهنعده کعم،     بعه  یک، دو، سه و چهارنشان دهنده قلیائیت هستند که مقادیر  Sنشان دهنده شوری و حروف 

 (.1 باشند )جدولمی متوسط، زیاد و خیلی زیاد

 بندی ویلکوکسکیفیت و کلاس آب براساس طبقه : 9جدول 

 کلاس آب نوع کیفیت آب برای کشاورزی ردیف

 C1S1 ضررشیرین و برای کشاورزی کاملا بی 1

 C2S1, C2S2, C2S1 کمی شور و برای کشاورزی تقریبا نامناسب 9

 C1S3, C2S3, C3S1, C3S2, C3S3 شور و برای کشاورزی با تمهیدات مناسب 9

 C1S4, C2S4, C3S4, C4S4, C4S3, C4S2, C4S1 خیلی شور و مضر برای کشاورزی 4

 پایش خشکسالی

با توجه به این که در این مطالعه یکی از اهداف، بررسی اثر کاهش بارندگی و بروز خشکسالی بر  کمیعت و کیفیعت آب   

( 1943-21(ساله  43دوره آماری  بارندگی هایهدادآوری جمع از زیرزمینی است اقدام به پایش خشکسالی شده است. بعد

ها نیعز بعه روش آمعاری معورد بررسعی قعرار       همبستگی بین متغیر .شدبرآورد SPI ایستگاه سینوپتیک شهر شیراز شاخص 

 گرفت.

 روش طبقه بندی شولر

. (1976، شمسعایی ) گعردد بندی آب از نظر شرب معمولاً از روش شولر استفاده میدر مطالعات هیدرولوژی برای طبقه 

ای در نظعر  ها و نیز درجه سختی آب و غیعره، اععداد آسعتانه جداگانعه    ها و آنیوندر این روش برای هر یک از مقادیر کاتیون

توان بعه درجعه تناسعب آن بعرای شعرب      بندی آنها در این روش میگرفته شده است که با تعیین آنها در آزمایشگاه و طبقه

 حدود آستانه برای پارامترهای مورد نظر است. یدهندهنشان 9 (. جدول1981)مهدوی،  دبرپی

 شولر بندیپارامترهای کیفیت و کلاس آب بر اساس طبقه : 7جدول 

 رده ردیف
TDS 

mg/l 

TH 

3mg/lCaco 

+Na 

mg/l 

-Cl 

mg/l 

-2
4So 

mg/l 

 <143 <173 <113 <931 <311 خوب 1

 143-981 173-931 113-991 931-311 311-1111 قابل قبول 9

 981-381 931-711 991-461 311-1111 1111-9111 نامناسب 9

 381-1131 711-1411 461-291 1111-9111 9111-4111 بد 4

3 
  استفاده در

 شرایط اضطراری
8111-4111 4111-9111 1811-291 9811-1411 9941-1131 

 >9941 >9811 >1841 >4111 >8111 غیر قابل استفاده 6
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 و بحث  نتایج

 نتایج تحلیل عاملی

تر تغییرات کیفیت آب از مجموعه متغیرهایی انتخاب شوند که بیش شدهبا توجه به تعداد متغیرهای کیفی، سعی  

ها را که نتایج تحلیل عاملی چاه 9 پارامترها را نشان دهند. بر این اساس از تحلیل عاملی استفاده شد. با توجه به جدول

درصد از  218/78باشند و بر اساس این دو عامل مجموعا تر از یک میو عامل اول دارای مقادیر بزرگدهد، تنها دنشان می

توجیه  یک و دوهای درصد از واریانس توسط عامل 877/8و  191/71ترتیب طوری که بهشود. بهها توجیه میواریانس داده

 شوند.می

 ها در دشت شیرازهمترین عامل کیفی در چاهنتایج حاصل از تحلیل عاملی برای تعیین م  :7جدول 

 های نهاییمجموع مربعات مولفه مقدار اولیه 

 درصد تجمعی درصد واریانس کل درصد تجمعی درصد واریانس کل مؤلفه

1 814/2 191/71 191/71 814/2 191/71 191/71 

9 949/1 877/8 218/78 949/1 877/8 218/78 

9 261/1 869/6 771/83    

4 863/1 178/6 242/21    

3 463/1 991/9 962/23    

6 919/1 314/1 789/26    

7 131/1 177/1 861/27    

8 112/1 772/1 641/28    

2 187/1 612/1 932/22    

11 143/1 994/1 389/22    

11 194/1 943/1    898/22     

19 194/1 179/1 111/111     

19 19-E 798/9 11-E 242/1 111/111     

14 19-E 342/9 19-E 891/1 111/111    

( 276/1ترین بار وزنی )از ماتریس دورانی واریماکس استفاده شده است. بیش 9 در جدول اثرگزاربرای تعیین دو عامل 

ترین تغییرات کیفیت آب برای عامل اول مربوط به پارامتر کاتیون است، لذا این پارامتر به عنوان اولین پارامتری که بیش

ط به پارامتر ترین بار وزنی مربونظر گرفته شده است. و به همین ترتیب بیش دهد، درهای مورد مطالعه را نشان میچاه

ترین پارامترهایی هستند که تغییرات کیفیت آب کل مهمباشد. بنابراین دو عامل کاتیون و سختیمی(  -781/1کل )سختی

تا  1981ساله )از سال  11آماری  کندال که برای عوامل کیفیت آب زیرزمینی در دوره-دهند. نتایج آزمون منرا نشان می

 درصد 23 اطمینان سپس معنی داری این آماره در سطح .شدپارامتر مورد مطالعه، محاسبه  14ها و ( برای کلیه چاه1921

کل در این مورد آزمون قرار گرفت. که با توجه به نتایج تحلیل عاملی تنها نتایج عوامل مهم کاتیون و سختی درصد 22و 

 91است یعنی در  درصد 23دار در سطح اطمینان برداشت دارای روند معنی 19شود. عامل کاتیون در ه میقسمت آورد

 درصد 22برداشت در سطح اطمینان  18هستند و در  درصد 23دار در سطح اطمینان ها دارای روند معنیاز برداشت درصد
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 14کل در دارای روند هستند. عامل سختی درصد 22ها در سطح اطمینان از برداشت درصد 49یعنی  ،دارای روند است

دار در ها دارای روند معنیاز برداشت درصد 99است یعنی در  درصد 23دار در سطح اطمینان برداشت دارای روند معنی

از  درصد 98دارای روند است یعنی  درصد 22برداشت در سطح اطمینان  16هستند و در  درصد 23سطح اطمینان 

 دارای روند هستند. درصد 22ر سطح اطمینان ها دبرداشت

 مقدارهای همتهیه نقشه

استفاده شد. اما در این مطالعه برای بررسی روند تغییرات کیفیت  ArcGISمقدار از نرم افزار های همبرای تهیه نقشه

مقدار دو پارامتر مهم کاتیون های همکه برای تهیه نقشه شدپارامتر مؤثر در کیفیت آب استفاده  14منابع آب زیرزمینی از 

ها در دو فصل بهار و پاییز تهیه شد که نتایج مربوط به این دو پارامتر های آنکل مورد بررسی قرار گرفتند و نقشهو سختی

 در فصل بهار در زیر آمده است. 

 یزان تغییرات کاتیون در فصل بهارمقدار و منقشه هم

-میلی 17/9ترین مقدار کاتیون در شمال دشت به مقدار اند که کموازیصورت مها بهمنحنی 1981در نقشه سال 

باشد. در سال لیتر می در والاناکیمیلی 99/38ترین مقدار کاتیون در جنوب دشت و با مقدار والان در لیتر است و بیشاکی

ترین مقدار آن والان در لیتر و کمکیامیلی 78مت جنوبی و با مقدار و پایان دوره مورد مطالعه  تجمع کاتیون در قس 1921

باشد. سپس اقدام به تهیه نقشه مقدار تغییرات کاتیون طی دوره مورد والان در لیتر میاکیمیلی 6/3در شمال با مقدار 

ترین میزان بیش 1981-21هایتا بدین طریق میزان تغییرات کاتیون مشخص شود. که در طی سال شد 1981-21مطالعه 

 6/4و در قسمت جنوب شرقی دشت با کاهش   اکی والان در لیترمیلی 8/67دار تیون در جنوب دشت و با مقافزایش کا

 اکی والان در لیتر در مقدار کاتیون مواجه بوده است. میلی

 

 

 

 

 

 

 

 9706ایزوکاتیون بهار سال : 9شکل 
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 9716کاتیون بهار سال ایزو : 7شکل 

 

 

                  

 

 

 

 9706-16تغییرات کاتیون بهاره از  سال : 7کل ش

 کل در فصل بهارنقشه هم مقدار و میزان تغییرات سختی

های در شمال و بخشی از قسمت سختی کلترین مقدار اند که کمصورت موازیها بهمنحنی 1981 در نقشه سال

-میلی 9114در جنوب دشت و با مقدار  سختی کلترین مقدار گرم در لیتر است و بیشمیلی 141مرکزی دشت به مقدار

ترین گرم در لیتر و کممیلی 9419در قسمت جنوبی و با مقدار  سختی کلتجمع  1921باشد. در سال گرم در لیتر می

 سختی کلباشد. سپس اقدام به تهیه نقشه مقدار تغییرات گرم در لیتر میمیلی 168مقدار آن در شمال دشت و با مقدار 

-21هایمشخص شود. که در طی سال سختی کلتا بدین طریق میزان تغییرات  شد 1981-21مطالعه  طی دوره مورد
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گرم در لیتر و در قسمت مرکزی میلی 1669در جنوب دشت و با مقدار تقریبی  سختی کلترین میزان افزایش بیش 1981

 است. سختی کلگرم در لیتر در مقدار میلی 197دشت با کاهش تقریبی 

 

 

  

 

 

        

 9716کل بهار سال مقدار سختیهم : 5شکل                       9706ر سال کل بهامقدار سختیهم :4شکل          

 

 

 

 

 

 

 

 9706-16بهاره از  سال سختی کلتغییرات  :0کل ش

 روش ویلکوکس

مهم برای آبیاری کشاورزی معورد   بندی ویلکوکس، دشت شیراز از منظر پارامترهای کیفیهای طبقهبا استفاده از آستانه

 .شدها رسم تجزیه و تحلیل قرار گرفت و دیاگرام آن
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 بندی ویلکوکس در دشت شیرازدرصد هر یک از کلاس های طبقه :4جدول 

 

و  C4S1و  C3S1تر درصد کلاس در کل دوره مورد مطالعه مربوط به کلاس های با توجه به این دو جدول بیش

C2S1 ها در دو های پایانی دوره صد درصد کیفیت چاهسالباشد که در میC3S1  وC4S1 گیرند و همانکلاس قرار می-

 آید کیفیت در طی دوره وضعیت نزولی داشته است. طور که بر می

 بندی شولر در دشت شیرازهای طبقهدرصد هر یک از کلاس :5جدول 

 

 روش شولر

بندی در بندی آب شرب در نظر گرفته شده است. که این طبقهی طبقهپارامتر برا پنجبندی شولر بر اساس جدول طبقه

آید کیفیت آب از منظر طور که از این جداول برمیابتدا، میانه و انتهای دوره و در دو فصل بهار و پاییز انجام گرفت. همان
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ها در طبقه تر کلاسمطالعه بیش های ابتدایی دوره موردبندی شولر بهبود نیافته و روند نزولی داشته است. در سالطبقه

های انتهایی درصد کلاس خوب و قابل قبول کاهش یافته و در کلاس نامناسب و بد قرار خوب و قابل قبول است اما در سال

 اند.گرفته

 رسم هیدروگراف واحد دشت شیراز

. شدای فارس اخذ آب منطقه صورت ماهانه ازهای سطح آب زیرزمینی بهبرای رسم هیدروگراف واحد دشت ابتدا داده 

 GISافزار پایه زمانی مشترک تعیین شد. برای رسم هیدروگراف واحد سالانه در محیط نرم Excelسپس در محیط 

های به میانگین هر سال آماری برای کل دشت به روش تیسن محاسبه شد در نهایت هیدروگراف واحد سالانه توسط داده

 1921تا  1979های چاه در بین سال 92های آوردن این هیدروگراف واحد از دادهدست دست آمده رسم شد. برای به

 استفاده شد.

 

 هیدروگراف واحد دشت شیراز :2شکل 

-توان گفت که سطح آب زیرزمینی در دشت از یک روند خاص پیروی میبا توجه به هیدروگراف واحد دشت شیراز می

متر افت داشته  28/3( 1921( تا انتهای دوره )شهریور1979شهریور دوره ) طح آب زیرزمینی در ابتدایکند به شکلی که س

ای استان فارس دریافت شد نشان داد که موقعیت های زیرزمینی: طبق آماری که از اداره آب منطقهبرداری از آباست. بهره

های زیرزمینی برداری از آببهره ها در دشت واقع شده و با بررسی اطلاعات حاصل از مراجعات آماری به تحولاتاغلب چاه

 نشان داده شده است. 1921تا  1961های ها در بین سالتعداد چاه 6جدول برد. در منطقه پی
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 برداری آز آب زیرزمینی در دشت شیرازسوابق آماری بهره :0جدول 

 میلیون متر مکعب() تخلیه چاه تعداد چاه سال آماربرداری ردیف

1 1961 361 9/48 

9 1963 819 2/68 

9 1971 1189 3/26 

4 1973 1966 8/196 

3 1981 1698 6/146 

6 1983 1893 7/161 

7 1921 1271 83/179 

 هابررسی همبستگی بین متغیر

ک بررسی شد که برداری در یک پایه زمانی مشترهای کمی شامل تراز سطح آب و میزان بهرههمبستگی بین پارامتر 

-برداری ارتباط منفی و معنیورده شده است. با توجه به این جدول بین تراز سطح آب و میزان بهرهآ 8نتایج آن در جدول 

دار به کل نیز همبستگی منفی   معنیشود بین تراز سطح آب و کاتیون و سختیدیده می درصد 22دار در سطح اطمینان 

 ثبت رسیده است.

 نتایج پایش خشکسالی

 کنید.( مشاهده می 6جدول )را در  SPIا استفاده از شاخص نتایج حاصل از پایش خشکسالی ب

شاخص SPI شهر شیراز
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 SPI پایش خشکسالی با استفاده از شاخص :0شکل 
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 و درصد وقوع در هر طبقه از خشکسالیSPI بندی شاخص طبقه :2جدول 

 رهانتایج همبستگی بین متغی : 0جدول 

 
 

ر دشت هر کدام در چند چاه دارای روند هستند، البته کندال نشان داد که عوامل کیفی د-نتایج حاصل از آزمون من

ها بجز عامل اسیدیته دارای روند مثبت هستند، یعنی در طی دوره مورد نکته مهم و قابل توجه این است که همه آن

( کیفیت آب زیرزمینی در دشت شیراز دارای روند نزولی بوده است. در این مطالعه عوامل کیفی 1981-1921مطالعه )

شود که تعیین روند کلی دشت دشوار ها به صورت جداگانه موجب مینعامل( و بررسی هر یک از آ 14) شدادی بررسی زی

شود، لذا برای حل این مشکل از روش آماری تحلیل عاملی استفاده شد که بر اساس نتایج آن دو عامل کاتیون و سختی 

اند اغلب روندی مثبت ه در سطوح اطمینان، وجود روند را نشان دادههایی کترین عوامل معرفی شدند. چاهکل به عنوان مهم

توان گفت که کیفیت تر شده است و در کل میکل آب بیشدارند، یعنی در طول دوره مورد مطالعه مقدار کاتیون و سختی

مشخص شد که از  های حاصل از بررسی عوامل کیفی این موضوعآب دارای روند نزولی بوده است. در بررسی تمامی نقشه

بندی خشکسالیطبقه SPIمقدار شاخص  ردیف  درصد وقوع 

 1 به شدت مرطوب و بیشتر از ان 9 1

 4/4 خیلی مرطوب 22/1تا  3/1 9

 9/19 نسبتا مرطوب 42/1تا  1 9

 3/69 نرمال 22/1تا   -22/1 4

 11 نسبتا خشک -42/1تا   -1 3

 4/4 خیلی خشک -22/1تا   -3/1 6

 4/4 به شدت خشک و کمتر  -9 7
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-شود که دلیل آن را میشود بر میزان املاح افزوده میشمال دشت به سمت جنوب دشت که به دریاچه نمک منتهی می

برداری و اثر کاهش بارندگی طی آب شور دریاچه، افزایش میزان بهره اثرشناسی، سازندها و تشکیلات زمین اثرتوان در 

( و رحمانی و همکاران 1988(، رهنما و همکاران )9116)  Ettazarini(، 1983ران )های اخیر دانست. صادقی و همکاسال

بر کیفیت آب زیرزمینی دانستند. بر اساس نتایج حاصل از  اثرگزارشناسی را عاملی ها و تشکیلات زمین( سازند1982)

اند. اما در قرار گرفته C4S1 و C2S1 ،C3S1دیاگرام ویلکوکس در ابتدای دوره مورد مطالعه بیشتر دشت در سه کلاس 

شود و به همین شکل افزوده می C4S1و C3S های کاسته شده و به کلاس C2S1میان دوره مورد مطالعه از درصد کلاس 

رسد. در حالی که در ابتدای دوره درصد می 4/21به  C4S1و  C3S1یابد تا اینکه سهم دو کلاس تا پایان دوره ادامه می

درصد بوده است که بیانگر این است که کیفیت آب در طی این دوره مورد مطالعه روند نزولی  4/71سهم این دو کلاس 

(، رحمانی و همکاران 1982(، قاسمی و همکاران )1988(، رهنما و همکاران )1983داشته است. صادقی و همکاران )

بندی منطقه مورد مطالعه خود طبقه ( بر اساس روش ویلکوکس آب آبیاری را برای9111و همکاران ) Wandaو  (1982)

.  نتایج حاصل از دیاگرام شولر بیانگر این واقعیت شدکردند که روند نزولی در کیفیت آب در مطالعات آنان نیز مشاهده 

گیرند و رار میتر کلاس دشت در طبقه خوب  تا  قابل قبول و کمتر در طبقه  نامناسب و بد قاست که در ابتدای دوره بیش

د. گیرند که نشان از کاهش کیفیت آب زیرزمینی در دشت شیراز دارتر در کلاس بد قرار میشایان دوره بیدر پ

( و رحمانی و 1982(، قاسمی و همکاران )1988(، رهنما و همکاران )1983(، صادقی و همکاران )1984حقیقی )جعفرزاده

بندی کردند که روند نزولی نطقه مورد مطالعه خود طبقه( بر اساس روش شولر  آب را از نظر شرب برای م1982همکاران )

های حاصل از هیدروگراف دشت نشان داد که تراز سطح آب دارای . بررسیشدآب در مطالعات آنان نیز مشاهده در کیفیت 

متر افت در تراز سطح آب در سطح  28/3حدود  1921تا  1979یک افت محسوسی بوده است، بدین ترتیب که از سال 

(، صادقی و 1981(، زهتابیان و همکاران )1981ت به وقوع پیوسته که این یافته با نتایج زحمتکش و همکاران )دش

( مطابقت داشته و با نتایج رحمانی و همکاران 1982( و قاسمی و همکاران )1988(، رهنما و همکاران )1983همکاران )

های برداری در سالتوان به افزایش بهرهدر دشت شیراز می( مغایرت دارد. از دلایل افت در سطح آب زیرزمینی 1982)

است میزان استفاده از آب زیرزمینی در سال  شدهای شیراز اخذ اخیر اشاره کرد، که طبق آماری که از اداره آب منطقه

سطح آب  برداری موجب افتبرابر شده است که بدون تردید این میزان زیاد بهره 4تقریباً  1961نسبت به سال  1921

برداری و تراز سطح آب زیرزمینی یک است. با توجه به بررسی همبستگی بین بهره شدهزیرزمینی در منطقه مورد مطالعه 

-وجود دارد که این بدان معناست که تراز سطح آب با میزان بهره درصد 22دار منفی در سطح اطمینان همبستگی معنی

شود. تراز سطح آب با کاتیون و رداری در تراز سطح آب زیرزمینی افت مشاهده میببرداری در ارتباط است و با افزایش بهره
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یابد. زهتابیان و همکاران کل نیز همین نتیجه را دارد که با افزایش افت سطح آب زیرزمینی، کیفیت آب کاهش میسختی 

برداری را بر افت ( اثر بهره9117و همکاران ) Panda( و 1984حقیقی )(، جعفرزاده1989حمدی و همکاران )(، م1981)

( 6اند که با مطالعه حاضر مطابقت داشته است. پایش خشکسالی در منطقه مورد مطالعه )جدول سطح آب مؤثر دانسته

توان شاهد وقوع هفت منظور مطالعه کیفیت آب زیرزمینی، میحاکی از این است که در طی دوره آماری مورد استفاده به

مرطوب، یک سال نسبتاً خشک، یک سال خیلی خشک و یک سال به شدت خشک بود. علاوه بر این، سال نرمال، یک سال 

رخ داده است. البته به این نکته نیز باید  1986-87در سال آبی  -99/9معادل  SPIترین خشکسالی با مقدار شاخص شدید

-81های آبی طی دوره مورد مطالعه در سالمتر است که در میلی 4/978اشاره داشت که میانگین بارندگی در دشت شیراز 

های آبی از تر بوده است و در بقیه سالشدگی منطقه از میانگین بارندگی بیسال آبی( میزان بارن 9) 1989-84تا  1981

های آب زیرزمینی های جوی یکی از منابع تغذیه سفرهتر بوده است. قابل توضیح است که ریزشمیانگین بارندگی پایین

( لذا کاهش در میزان نزولات جوی و در پی آن وقوع خشکسالی موجبات افت در سطح آب زیرزمینی 1981)مهدوی، است 

آورد. سایر نتایج نشان داد که بین بارندگی و تراز سطح آب زیرزمینی یک همبستگی مثبت در دشت شیراز را به وجود می

دار نیست و این بدان معناست که تراز درصد معنی 22و  23اما این همبستگی در سطح اطمینان  ،(7وجود داشته )جدول 

( و 1981زحمتکش و همکاران )پذیرد. در نتایج می اثرسطح آب فقط به بارندگی وابسته نیست و از عوامل متعددی 

افت سطح آب زیرزمینی معرفی  عنوان عاملی مهم در( نیز خشکسالی را به9117( و پاندا )1989محمدی و شمسی پور )

 اند. کرده

 نتیجه گیری

دست دشت )ساحل دریاچه نمک( دست به سمت پایینکمیت و کیفیت آب زیرزمینی در دشت شیراز از سمت بالا

آب شور دریاچه نمک است، که اغلب کاهش  اثربرداری، کاهش تغذیه و دهنده افزایش بهرهشود که این نشانکاسته می

که  شدطور کلی، با توجه به نتایج تحقیق انجام شده مشخص هراه است. بکمیت آب زیرزمینی با تخریب کیفیت آن هم

رویم باشد و هرچه به سمت جلوتر پیش میوضعیت کمی و کیفی آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه در حال نزول می

های زیرزمینی مواجه بتری از سطح تراز آها افزایش یافته و با کاهش و افت بیشپذیری آبخوانسیر نزولی موجود و آسیب

ریزی دقیق و مدیریت صحیح در جهت کنترل و بهبود شرایط نیاز خواهیم بود. لذا با توجه به شرایط موجود، به یک برنامه

 است: شدهبوده که برخی از این راهکارها در قالب پیشنهادات زیر ارائه 

 و میزان تغذیه(. برداری از آب زیرزمینی )توجه به میزان برداشتمدیریت در بهره -
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های زیرزمینی استحصالی از طریق بازنگری در شیوه مصرف )اصلاح الگوی ریزی در استفاده از آبمدیریت و برنامه -

 های نوین آبیاری.مصرف( و نگاه ویژه به آبیاری اراضی کشاورزی و استفاده از شیوه

آوری و نفوذ نزولات جوی ای زیرزمینی از طریق جمعههای مفید و راهکارهای مناسب به منظور تغذیه آبارائه طرح -

های بیولوژیکی و مکانیکی در منطقه مورد مطالعه، نظیر پخش سیلاب و ایجاد توان به اجرای عملیاتکه از آن جمله می

 بندان اشاره نمود.آب

ا محصولاتی که نیاز آبی اصلاح الگوی کشت در اراضی کشاورزی و جایگزینی محصولات زراعی دارای نیاز آبی بالا ب -

 .شودهای موجود برداری از آبخوانتواند منجر به کاهش بهرهپائینی داشته که این امر در نهایت می

ودن صدور پروانه و های بدون مجوز و غیر مجاز در منطقه مورد مطالعه و محدود نمجلوگیری از ایجاد و حفر چاه -

 مجوز حفر چاه.
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