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 ینیرزمیبر نوسانات عمق آب ز یبارندگ ریتأث یزمان ریتأخ نییو تع زومترهایرفتار پ لیتحل
 GRIو  SPI يهابا شاخص رازیآبرفت ش

  
   *1يو مسعود نوشاد ياحد رضایعل

  

  )31/2/1398 رش:یخ پذی؛ تار 23/10/1397 افت:یخ دری(تار
  
 

  چکیده
بینـی، پـایش، بررسـی عملکـرد و شود. پیشاز اساسی بشر از آب زیرزمینی تأمین میاي از تأمین آب شرب و کشاورزي، دو نیبخش عمده

ها هاي ضروري مـدلسازي است. تأخیر زمانی نوسانات عمق آب زیرزمینی با بارندگی یکی از دادهریزي این منبع حیاتی نیازمند مدلبرنامه
منظـور در آبرفت دشت شـیراز بـه GRIو  SPI هايع پیرسون بین شاخصاست. تحلیل رفتار پیزومترها با استفاده از روش همبستگی متقاط

 3/79در  و اسـت یکـدیگر شـبیهدرصد از پیزومترهـا  2/86تعیین تأخیر زمانی مذکور هدف پژوهش حاضر است. نتایج نشان داد که رفتار 
هاي موصوف در ضریب همبستگی بین شاخص دهد. بهتریندرصد از پیزومترها عمق آب زیرزمینی یک ماه پس از بارندگی کاهش نشان می

جنوبی دشت، آبرفت شمالی از ضـریب همبسـتگی  -علت شیب شمالیشرقی دشت وجود دارد. به سمت شمالغربی به امتداد محور جنوب
در  بهتري نسبت به بخش جنوبی برخوردار است. منطقه مرکزي دشت داراي بیشترین ضریب همبستگی است و حداکثر ضـرائب همبسـتگی

سـمت بـه SPIدلیل کـاهش نـزولات جـوي دشـت شـیراز، شـاخص به بعد به 1383دهد. همچنین از سال ماهه رخ می 48مقیاس زمانی 
داري خشکسـالی طور معنـیاز ایـن رونـد تبعیـت نکـرده و بـه GRIدار نبوده است. اما شـاخص خشکسالی میل کرده، اگرچه روند معنی

  .ه علت آن برداشت بیش از تغذیه، از آبخوان آبرفتی این دشت استدهد کهیدرولوژیک حاد را نشان می
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  مقدمه
درصد از حجـم کـل  30هاي زیرزمینی شیرین با تخصیص آب

دلیل ترکیبات ثابـت شـیمیایی، دمـاي ثابـت، آب شیرین دنیا، به
تـرین و ضریب آلودگی پـایین و سـطح اطمینـان بـالاتر، بزرگ

درصد از جمعیت جهـان و  50ترین منبع تأمین آب شرب پایدار
خشک اسـت ز ساکنین نواحی خشک و نیمهدرصد ا 80بیش از 

اجتماعی و بهداشـت  -و نقش قابل توجهی در توسعه اقتصادي
هـاي انسـانی، تغییـرات اقلیمـی ). دخالت10و  2عمومی دارد (

ــداد  ــارش و رخ ــام ب ــر نظ ــانی، تغیی ــایش جه ــی از گرم ناش
هاي ممتد و متوالی اهمیت پایش این منبع حیـاتی را خشکسالی

عنوان یند خشکسالی پس از طوفـان، بـهافر مضاعف کرده است.
ترتیب ینـد بـهاشود، این فرترین پدیده طبیعی شناخته میمخرب

 -شناسی، کشاورزي و اقتصاديدر چهار مرحله هواشناسی، آب
آمـد دهد که هر مرحله با یک تأخیر زمـانی پیاجتماعی رخ می

له مرحله بعد است. سه مرحله اول ماهیتی فیزیکی داشته و مرح
چهارم در اثر فزونـی تقاضـاي آب در برابـر عرضـه آن حـادث 

ی بـارش در مرحلـه اول و که وضـعیت کمّـشود. از آنجایی می
هاي سطحی و زیرزمینی در مرحلـه دوم مطـرح پاسخ منابع آب

شـدت بـه تعیـین ریزي منابع آب بهسازي و برنامهشود، مدلمی
  تأخیر زمانی مذکور وابسته است. 

 خشکسـالی اثـر ) بـه بررسـی11زاد و همکاران (آپوروردي
 بـا دشـت مشـهد زیرزمینـی عمـق آب تغییـرات بـر هواشناسی

از  حـاکی پرداختنـد. نتـایج SPIو  GRIهاي شاخص از استفاده
ــتگی ــدم همبس ــین  ع ــالا ب ــا  GRIب ــود، SPIب ــا ب ــاس در ام  مقی

 عبارت دیگـربهتـر بـود. بـه آنهـا همبستگی ساله سه مدتطولانی
 سـال سـه از بعـد و زمانی فاز تأخیر با هواشناسی هايخشکسالی
 .گذارنـدمی دشـت زیرزمینـی آب منـابع بـر را خود تأثیر بیشترین

دلیل بـه دیگـر فصول به نسبت زمستان فصول، مقایسه همچنین در
 هـايآب و در تغذیه بوده برف صورتاینکه اغلب بارش در آن به

  تري است.بالا همبستگی بیشترین تأثیر را داشته، داراي زیرزمینی
ــاران ( ــرات1عباســی و همک ــانی ) تغیی ــانی و زم ــراز مک  ت

خشکسـالی را  با آن رابطه و دهگلان و قروه دشت زیرزمینیآب

 SPI و GRIبـین شـاخص  همبسـتگی ضریب بررسی کردند و
 24، 21، 18، 15، 12، 9، 6، 3، 1بـا  و زمانی تأخیر اعمال بدون

 بیشـترین کـه داد نشـان ردند. نتایجمحاسبه ک تأخیر را ماه 48و 
 با GRI-48و  SPI-24بین  دارمعنی مثبت همبستگی ضرایب مقادیر
 بـا SPIبا  GRIها چاه از درصد 8/89در  و بوده ماهه 48 تأخیر
ــأخیر ــد دارمعنــی مثبــت همبســتگی ماهــه 48 ت ــابراین. دارن  بن

 خشکسالی به نسبت زمانی تأخیر با خشکسالی هیدروژئولوژیک
   .است افتاده اتفاق شناسیهوا

پژوهشــی، شــاخص منبــع آب  در )8( ســناتور و مندیســینو
 براي اياقلیم مدیترانه با کالابریا مناطق براي ) راGRIزیرزمینی (

کردند. نتـایج  مقایسه منطقه SPIبا  و ندبرد کاربه ساله 45 دوره
 بـالاتر زمانی مقیاس در SPIو  GRIکه همبستگی  آنها نشان داد

 مؤثر GRI بر حوضه شناسیسنگ هايویژگیتر است و سبمنا
 شـود. ضـمنمی SPIبـه  نسبت GRI تأخیر باعث و است بوده

 منــابع وضــعیت بینــیدر پیش SPIبــه  نســبت GRI آنکــه
  بهتري دارد. عملکرد زیرزمینیآب

 و خشکسـالی بـین رابطـه بررسـی ) در5همکاران ( و خان
 ایـن استرالیا به هايتدش از یکی اراضی در عمق آب زیرزمینی

 کم عمق منطقه زیرزمینی عمق آب و SPIبین  که رسیدند نتیجه
  .دارد وجود قوي ارتباطی
 زیرزمینـی آب منابع بر خشکسالی ) تأثیر4پیرا و همکاران (چمن

را الشـتر)  دشـت موردي: برداري (مطالعهبهینه بهره مدیریت منظوربه
 مقیـاس در SPIکـه  ادنشـان د آماري هايتحلیل .بررسی کردند

 زیرزمینـی آب تراز میانگین با زمانی تأخیر بدون ماهه 24زمانی 
 داراي و داري دارددر ســطح یــک درصــد رابطــه معنــی GRIو 

 تأثیرگـذاري از حـاکی کـه اسـت همبسـتگی ضـریب بیشترین
 رگرسـیون است. رابطه الشتر دشت زیرزمینی بر آب سالیخشک
درصد  4/64نشان داد که  SPI-24ایستابی و  سطح متوسط تراز بین
 6/35و  SPI-24تأثیر  تحت ایستابی سطح متوسط تراز واریانس از

  .است عوامل سایر از درصد متأثر
ــاران (لی ــان و همک ــاخص6لاروب ــه ش هاي ) بررســی رابط

هاي زیرزمینی را انجام دادند. نتایج نشـان خشکسالی و تراز آب
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آب زیرزمینـی رابطـه در خلال خشکسالی بـا تـراز  SPI-24داد 
بهتـرین  SPI-24حلقـه چـاه،  32چـاه از  17خوبی دارد. بـراي 

 SPI-24حلقـه،  32حلقـه از  12همبستگی را نشان داد و بـراي 
هـاي تري داشت و بـراي چاهو یا قوي -6/0ضریب همبستگی 

  دیگر، همبستگی منطقی خوبی وجود داشت.
از درصد از تأمین آب شرب کـلان شـهر شـیراز  78حدود 

پذیرد. منابع آبرفتی منابع زیرزمینی کارست و آبرفت صورت می
دلیل دبی بالا، نزدیکی به مبادي مصرف، سطح ایستابی بـالا و به

انرژي موردنیاز کمتر، سهم بسزایی در توسعه شـهري  در پی آن
کننـد و کمبـود آن شرب، صنعت و فضاي سـبز ایفـا می نظراز 

دنبال خواهد داشت. را به اجتماعی -هاي بزرگ اقتصاديچالش
بنابراین در پـژوهش حاضـر رفتـار پیزومترهـا و تـأخیر زمـانی 

منظور نوسانات عمق آب زیرزمینی آبرفت شیراز با بارنـدگی بـه
هاي آتی بـا تکیـه بـر ریزيسازي و برنامهاستفاده از آن در مدل

مورد محاسـبه و تحلیـل قـرار گرفتـه  GRIو  SPI هايشاخص
پیشـین،  هـايپژوهشنسـبت بـه  پـژوهشایـن است. نوآوري 

هاي رفتـاري مقـادیر ضـریب همبسـتگی بـین استفاده از منحنی
منظور در تأخیرهاي زمانی متفاوت بـه GRIو  SPI هايشاخص

  بندي عملکرد پیزومترهاي دشت است. طبقه
  

 هامواد و روش
 هاي مورد استفادههاي منطقه و دادهویژگی

 24 بـر بـالغ مسـاحتی و ستقل شهريم منطقه 11با  شیراز شهر
 فـارس، اسـتان هزار هکتار در شهرستان شیراز و بخش مرکـزي

 درجه و 29جنوبی تا  دقیقه 32 و درجه 29 جغرافیایی درعرض
غربـی  دقیقه 26 و درجه 52و طول جغرافیایی  شمالی دقیقه 36
 از متـر 1670 تـا 1486 ارتفاع با شرقی دقیقه 37 و درجه 52 تا

 و آب و است شده واقع زاگرس منطقه کوهستانی در سطح دریا
هاي شـمال در بخش شیراز دشت کف سنگ .معتدل دارد هواي
ــــش  و جهرم -آسماري سازنداز جنوب  و مرکز، شرقی در بخ

ــی از  ــمال غرب ــاس . است شده تشکیل رازك سازندش ــر اس ب
هاي موجود، عمق سنگ کـف مطالعات ژئوالکتریک و لوگ چاه

ترتیـب بـا سمت مرکز و جنـوب بـهز شمال بهدر دشت شیراز ا
متر گزارش شـده  500متر و بیش از  250متر،  80-100مقادیر 

ــه دشــت و رســوبات اســت. واریزه هــاي ارتفاعــات مشــرف ب
هاي خشک و چنارراهدار یک آبخوان آزاد آبرفتی غنی رودخانه

متـر ایجـاد  300مربع و ضخامت متوسط کیلومتر 238با وسعت 
حاضر اطلاعات مورد نیـاز شـامل  پژوهشدر انجام کرده است. 

ایستگاه هواشناسی در محـدوده منطقـه مـورد  9بارندگی ماهانه 
پیزومتـر در دشـت  29مطالعه و نوسـانات تـراز آب زیرزمینـی 

) از سـازمان 1به شرح شـکل ( 1372-1396هاي شیراز در سال
اي استان فارس دریافـت هواشناسی و شرکت سهامی آب منطقه

گونـه هـا، هیچکه بـا عنایـت بـه کامـل بـودن و دقـت داده شد
  بازسازي و تصحیح صورت نپذیرفت.

  
   پژوهشروش 

حاضر تعیین تأخیر زمانی نوسانات عمـق آب  پژوهشهدف از 
ی خشکسـالزیرزمینی آبرفت شیراز با بارندگی از طریق ارتبـاط 

 SPIو  GRIهاي کمــک شــاخصشناســی و هواشناســی بــهآب
شناسـی در هـر هاي زمینلایـه هـايویژگییی که است. از آنجا
دارنـد  هاي مـذکورسزایی در ارتباط بـین شـاخصبمنطقه تأثیر 

هاي مختلف زمـانی توان دشت شیراز را در گروهمتعاقب آن می
  بندي کرد. از لحاظ واکنش عمق آب زیرزمینی به باران دسته

  
   GRI و SPI هايشاخص

داراي مزیـت انتخـاب  SPIشاخص بـارش اسـتاندارد شـده یـا 
میـانگین  هشـتمقیاس زمانی منعطف است. در پژوهش حاضر 

عنوان مقیــاس ماهــه بــه 48و  24، 18، 12، 9، 6، 3، 1متحــرك 
منظور تشـریح هـا بـهاسـت. ایـن زماننظر گرفته شده زمانی در
ــال ــداد هاي هواشناســی، آبیخشکس شناســی و کشــاورزي اع

) 3وش اسـدي و همکـاران (بـا ر SPIمناسبی هسـتند. مقـادیر 
شده است. در این روش در ابتدا توزیع گاما تجمعی به محاسبه 

عنوان تـابع شـده اسـت. ایـن توزیـع بـهکی محاسبه روش مک
   .شودنظر گرفته می فراوانی یا تابع چگالی احتمال در
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  فت دشت شیراز درمحدوده مورد مطالعهعمق آب زیرزمینی آبرشناسی، جانمایی پیزومترها و خطوط هم. نقشه زمین1شکل 

  

)1    (  k k k
x x -x /-1

k k k k0 0

1
G x = g(x )dx = t e dx  

( )


     

ترتیب تر از صـفر بـهبا مقادیر بزرگ  و در این رابطه، علائم 
 )Thornتـورن (پارامتر شکل و مقیـاس بـود و توسـط تقریـب 

متر بـا مقدار باران ماهانه بر حسب میلی xشوند. تخمین زده می
به تابع گامـا اشـاره دارد و وقتـی  (α)است.  (k) زمانی مقیاس
kx 0  باشد توزیع تجمعی گامـا و احتمـال تجمعـی تعریـف
همچنـین شـامل تطبیـق تـابع چگـالی  SPIاند. محاسبات نشده

احتمال گاما در داخل توزیع فراوانـی بـاران بـراي هـر ایسـتگاه 
 xجاي مقدار ق آب زیرزمینی بهاست. همچنین مقدار ماهانه عم

قرار گرفت و کلیه محاسبات براي شاخص منبـع آب زیرزمینـی 
نهایت باعنایت به ماهیت معادلات مورد  انجام شد و در GRIیا 

هاي مذکور به توزیع نرمال استاندارد با میانگین استفاده شاخص
و بـر اسـاس  صفر و انحراف از معیـار یـک انتقـال داده شـدند

  بندي شدند. ) طبقه1جدول (

  ايکندال دنبالهآزمون ناپایداري من
هـاي ترین و پرکـاربردترین روشکندال جزء متـداولآزمون من

رود. با این شمار میهاي زمانی بهناپارامتریک تحلیل روند سري
ــرات داده ــان آن مشــخص روش تغیی ــوع و زم ــا شناســایی، ن ه

ه و سپس توسط ئارا) 1945( منشود. این آزمون ابتدا توسط می
ها در یک سري زمـانی بسـط و ) بر پایه رتبه داده1975( کندال

هـا بـا براي سـري داده )S(کندال توسعه یافت. آماره آزمون من
) 2هاي متوالی، بااستفاده از روابـط (هاي تفاضلمجموع علامت

محاسبه  یک آید و با میانگین صفر و واریانسدست می) به3و (
 طور مجـانبی داراي توزیـع نرمـال اسـت) بـه4( شده در رابطه

  ).1984اسلاك،  و (هیرش

)2     (
n- n

j k
k j k

S sgn(X - X ) ,                i j n 
  

    
1

1 1
1  

)sgnها و تعداد داده nام،  jمقدار داده  jX که ) تابع علامت است.
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  اشناسی و هیدرولوژیکی و ترسالی هوخشکسالبندي . طبقه1جدول 
  شاخص منبع آب زیرزمینی  شاخص بارش استاندارد شده  شاخص

  -2کمتر از   2بیشتر از   ترسالی حاد
  -99/1تا  - 5/1   99/1تا  5/1  ترسالی شدید
  - 49/1تا  -1   49/1تا  1  ترسالی متوسط
  -99/0تا  -5/0  99/0تا  5/0  ترسالی خفیف

  49/0تا  -49/0   49/0تا  -49/0  نرمال
  99/0تا  5/0  -99/0تا  -5/0  ی خفیفخشکسال
  49/1تا  1  - 49/1تا  -1  ی متوسطخشکسال
  99/1تا  5/1  -99/1تا  - 5/1  ی شدیدخشکسال
  2تر از بیش  -2کمتر از   ی حادخشکسال

  

)3                   ( 
j k

j k j k

j k

,  if  X - X

sgn X - X    ,  if  X - X

- ,  if  X -

(

)X

( )

)

(

  
 
 

1 0
0 0
1 0

  

)4    (        s m m mn n - n - - t t - t  2 1 1 2 5 1 2 518  
، )Cross Correlation(چهار روش همبسـتگی متقـاطع با استفاده از 

)، فـاز Cross Spectral Coherenceوابسـتگی طیفـی متقـاطع (
) و چگالی طیفی متقـاطع Cross Spectral Phaseطیفی متقاطع (

)Cross Spectral Densityطـور اختصـار بیـان ) که در ادامه بـه
و  SPI هاياند امکان محاسبه تـأخیر زمـانی بـین شـاخصشده
GRI  .را  متغیردو  بطه بینرا تنها ،همبستگی ضریبمیسر اسـت
 زمانیهمبستگی متقاطع اندازه شباهت دو سري و  هددمی ننشا
ي را بیـان نسـبت بـه دیگـر یجایی یکهعنوان یک تابع از جاببه
هاي زمـانی بـاران و نوسـانات توجه به شباهت سري کند. بامی

مانی ز خیرأتآنهـا داراي هـاي همبستگیسطح آب زیرزمینی که 
هـاي ) در مقیاسGRIو  SPIهاي معـرف (اگـر شـاخص ،است

 همبستگیزمانی یکسان بـا تأخیرهـاي زمـانی متفـاوت مقـادیر 
ترین بیشـشـود اخـتلاف زمـانی کـه داراي  شان محاسبهمتقاطع

در پـردازش  همبستگی است تـأخیر زمـانی مـورد نظـر اسـت.
) بـین دو Coherenceی (ارتباط، وابستگی یا چسـبندگ سیگنال،
روابـط تواند براي بررسی است که می يآماررابطه یک سیگنال 

ها اسـتفاده داده اي ازبین دو سیگنال یا مجموعهعلت و معلولی 

براي تخمـین انتقـال قـدرت  معمولاًد. در پردازش سیگنال، شو
اگـر ود. شـبین ورودي و خروجی یک سیستم خطی استفاده می

نماینده کـل باشـند ها سیگنالاي قابل توجه از نههر دنباله یا نمو
)Ergodic ( تـوان آن را ، میداشته باشدو سیستم عملکرد خطی

. از بـین ورودي و خروجـی اسـتفاده کـرد رابطـهبراي تخمـین 
آنجایی که سـري زمـانی نوسـانات سـطح آب زیرزمینـی یـک 
سیگنال خروجی از سیگنال ورودي باران اسـت کـه بـا ترسـیم 

ــی ــین شــاخصمنحن ــدار وابســتگی ب ــاي مق ــرف در ه هاي مع
هاي زمانی یکسان و تأخیرهـاي زمـانی متفـاوت، تـأخیر مقیاس

مذکور که یک آستانه زمانی است و مقدار وابسـتگی بعـد از آن 
  قابـل تعیـین اسـت. فـاز طیفـی ،رسدبه بالاترین سطح خود می

  

 نساز فرکا یعنوان تابعبهرا رابطه بین دو سري زمانی متقاطع 
هاي قابل توجهی در یک فرکانس مشابه در دو کند. پیکبیان می

و اختلاف  استوجود دارد که معمولاً پریودیک سري زمانی 
هاي زمانی باران و توان سريفاز دارند. با این دیدگاه می

نوسانات سطح آب زیرزمینی را در قالب اختلاف فاز در 
متفاوت ترسیم و هاي زمانی یکسان با تأخیرهاي زمانی مقیاس

هاي معرف دو تأخیر زمانی را از روي نوسانات مشابه شاخص
هاي دو سیگنالسري زمانی مشاهده کرد. چگالی طیفی متقاطع، 

هاي فیزیکی دو و تفاوت هامنبع مختلف را با توجه به دامنه
بنابراین اگر  کند.می مقایسهبا یکدیگر در بعد زمانی سیگنال 
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  تگی و تأخیر زمانی در پیزومترهاي دشت شیرازضریب همبس .2شکل 

  
متقاطع سـیگنال ورودي بـاران و سـیگنال مشـتق چگالی طیفی 

هاي زمانی مساوي با شده نوسان سطح آب زیرزمینی در مقیاس
ها تا یک آستانه از سیگنال ،اختلاف فازهاي متفاوت ترسیم شود

الی با یـک اختلاف فاز چگالی ثابت دارند اما بعد از آستانه، چگ
رشد تقریباً عمودي، خود را به سطح جدید رسانده و منحنی بـا 

عنوان تـأخیر زمـانی یابد این نقطه بـهشیب تقریباً صفر ادامه می
حاضـر از روش همبسـتگی  پـژوهششـود. در درنظر گرفته می

 متقاطع پیرسون استفاده شده است.   

ــدا داده ــبه شــاخص در ابت ــراي محاس ــاران ب ــاي ب و  SPIه
هاي نوسانات عمق آب زیرزمینـی بـراي محاسـبه شـاخص داده

GRI  درNotpad افـزار فایـل مـذکور در نرم سپس و واردDIP 
از منــوي مربوطــه،  GRIو  SPI هايبــازخوانی شــد و شــاخص
انتقـال داده  Excelافـزار به نرم Viewمحاسبه و از طریق منوي 

ر افــزانهایــت هــر دو شــاخص بــا کمــک نرم شــده اســت و در
Minitab17 ها، همبسـتگی با ایجاد تأخیر زمـانی بـین شـاخص
 هر گروه از پیزومترها محاسبه شد. P-valueپیرسون و 

  
  و بحث نتایج
ــه ــانی و ب ــاي زم ــا در تأخیره ــار پیزومتره ــل رفت ــور تحلی منظ

  و R)2هاي زمانی متفاوت، ضریب همبسـتگی پیرسـون (مقیاس
P-valueشاخص ، SPI  در برابرGRI هر پیزومتر محاسبه ، براي

 3/79پیزومتـر ( 29عـدد از  23دهـد کـه در . نتایج نشان میشد
). این بـدین معنـی 2ماهه است (شکل ) تأخیر زمانی یکدرصد

دلیل منفـی بـودن مقـدار است که یک ماه پـس از بارنـدگی بـه
ضریب همبستگی (وجود رابطه معکوس) عمق آب زیرزمینی با 

) درصـد 9/6. اما در دو پیزومتر (یابدافزایش بارندگی کاهش می
و  14ترتیب با تأخیر زمـانی این عمل به 15و  13هاي به شماره

نهایـت در چهـار پیزومتـر باقیمانـده  دهد و درماهه رخ می 47
دلیل مثبـت بـه 28و  25، 16، 12هاي ) بـه شـمارهدرصد 8/13(

بــودن ضــریب همبســتگی (وجــود رابطــه مســتقیم) عمــق آب 
ماهه و  48ترتیب در سه پیزومتر اول با تأخیر زمانی بهزیرزمینی 

دهـد ماهـه افـزایش نشـان می 24با تأخیر زمانی  28در پیزومتر 
دهـد در کلیـه ). همچنـین نتـایج محاسـبات نشـان می2(شکل 

مـاه ضـریب  48بـه  1پیزومترها بـا افـزایش مقیـاس زمـانی از 
یب یابـد و حـداکثر ضـرها افـزایش میهمبستگی بین شـاخص

 22و  19، 12جز پیزومترهـاي همبستگی در تمامی پیزومترها به
ماهـه حـادث  48ماهه) در مقیـاس زمـانی  24(با مقیاس زمانی 

  شده است.  
  

  هیدروگراف معرف آبخوان آبرفتی دشت شیراز
شـیراز،  آبخـوان آبرفتـی دشـت پیزومترهـاي موقعیت بر اساس

ر اسـاس ایـن ). بـ1ترسیم شد (شکل  پیزومترها تیسن گونپلی
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  . هیدروگراف واحد آبخوان دشت شیراز3شکل 

  
مشخص  پیزومترها از وزن مساحت اطراف هریک گون،پلی
 شـده ) ترسـیم3آبخـوان در شـکل ( معـرف هیدروگراف و

 شـود رونـدمی دیـده هیـدروگراف در کـه طوراست. همان
دلیل بـه بعـد بـه 1374هیـدروگراف از سـال  شیب منحنـی

بـه  1384 و از سـال اسـت ن بارش نزولیکاهش نسبی میزا
رویـه از منـابع زیرزمینـی بـا شـدت دلیل برداشت بیبعد به

طوري که عمق آب زیرزمینی تري افزایش داشته است بهبیش
متر با نـرخ سـالانه  87/17ماه به  259متر در مدت  34/5 از

ــه اســت. تحلیــل  58/0 ــدروگراف 29متــر افــزایش یافت  هی
ترتیب دهـد کـه بـهدر دشـت نشـان میپیزومترهاي موجود 

حداقل و حداکثر عمق سطح آب زیرزمینی با مقادیر صفر و 
، کمتـرین 17و  11متر مربوط به پیزومترهاي شماره  32/51
و  4ترین دامنه نوسـانات عمـق سـطح آب زیرزمینـی بیشو 
و  13ترتیب در پیزومترهـاي شـماره متر است که به 45/30
بیشـینه واریـانس عمـق آب بـا  رخ داده است. کمینـه و 11

ترتیب مربـوط بـه پیزومترهـاي متر بـه 22/7و  01/1مقادیر 
دامنـه  بیشینه، میانگین و کمینهاست. مقادیر  6و  25شماره 

ــر  معــرف نوســانات عمــق ســطح آب زیرزمینــی در پیزومت
و  کمینــهبــوده و  87/17و  33/10، 34/5ترتیب آبخــوان بــه

  متر است. 53/12و  27/3واریانس آن  بیشینه

ـــدگی،  ـــالبارن ـــالیخشکس ـــی و ی و ترس هاي هواشناس
  هیدرولوژیک دشت شیراز

 47مـدت (کمک میـانگین بارنـدگی بلنـد) به4در شکل (
متر، انحراف از میـانگین و میلی 72/340ساله) شیراز با مقدار 

صـورت سـالیانه مقدار تجمعی انحـراف از میـانگین بـاران به
ل، چهار سیکل پیـاپی از سـال محاسبه شده است. در این شک

) بـا 1352- 1358ترتیب شامل پـنج سـال (به 1396تا  1350
مقدار تجمعی انحراف از میانگین باران صعودي، شـش سـال 

) صــعودي و 1364- 1383ســال ( 19) نزولــی، 1358- 1364(
سال  47شود. در طی ) نزولی دیده می1383- 1396( سال 13
) سال و در درصد 45/57( 27) و درصد 55/42( 20ترتیب به

 32( 8ترتیب (دوره مورد پژوهش) به 96تا  72هاي طی سال
ــر از درصــد 68( 17) و درصــد ــتر و کمت ــاران بیش ــال ب ) س

میانگین وجود داشته است که این موضوع نشـان از ورود بـه 
  دارد.  1383ی از سال خشکسالدوره 

هاي آماري دوره مـورد دهد که طی سال) نشان می5شکل (
هواشناسی حـاد  یخشکسالسال  4و  1، 1، 1ترتیب با لعه بهمطا

 16) و خفیف (درصد 4)، متوسط (درصد 4)، شدید (درصد 4(
ــد ــه 2و  2، 3، 11) و درص ــال ب ــال (س ــرایط نرم  44ترتیب ش
) و درصـد 8)، متوسـط (درصـد 12)، ترسـالی خفیـف (درصد
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  نگین بارندگی سالیانه در حوضه آبریز شیراز. انحراف از میانگین و مقدار تجمعی انحراف از میا4شکل 

  

 
  هاي بارش استاندارد شده و منبع آب زیرزمینی و مقدار بارندگی سالیانه در حوضه آبریز شیراز. شاخص5شکل 

  
درصد) رخ داده است. شدیدترین ترسالی هواشناسـی  8شدید (

اتفاق  96سال و حادترین خشکسالی هواشناسی در  74در سال 
 2و  2، 2، 1ترتیب بـا است. همچنین طی دوره مذکور بـهافتاده 
ــدرولوژیک حــاد ( یخشکســالســال   8)، شــدید (درصــد 4هی
 5و  4، 9) و درصـد 8) و خفیـف (درصـد 8)، متوسط (درصد
) و درصـد 16)، خفیف (درصد 36ترتیب شرایط نرمال (سال به

ترین ترسـالی ) رخ داده است. بزرگدرصد 20ترسالی متوسط (
ــط  ــال متوس ــدرولوژیک در س ــادترین  74هی ــالو ح ی خشکس

اتفاق افتاده است. هیدروگراف معرف  96هیدرولوژیک در سال 
  دشت نیز بر این موضوع تأکید دارد. 

  
ـــدهاي  ـــالرون ـــالیخشکس ـــی و ی و ترس هاي هواشناس

  هیدرولوژیک در دشت شیراز
هاي و باران سالانه طی سال SPIکندال شاخص آماره آزمون من

) ترسیم شده است. در ایـن شـکل دو 6لعه در شکل (مورد مطا
کنـدال رو آمـاره منرو و پسهاي پیش(منحنی U'iو  Uiمنحنی 
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  کندال شاخص بارش استاندارد شده. آماره آزمون من6شکل 

 

  
  کندال شاخص منبع آب زیرزمینی. آماره آزمون من7شکل 

  
ند ولـی ا) یکدیگر را در شش نقطه قطع کردهSPIروند شاخص 
با توجه به تغییرات متوسـط  88و  80، 77، 67هاي فقط در سال

ترتیب با وضعیت پنج ساله باران، چهار تغییر روند هواشناسی به
اتفاق افتـاده  Uiافزایشی، کاهشی، افزایشی و کاهشی در منحنی 

تـا  -96/1دلیل عدم خروج منحنی از دامنـه است هر چند که به
دار نیسـت. بنـابراین رونـد معنـیدرصـد  پـنج+ در سطح 96/1
طور ی هواشناسـی بـهخشکسـالتوان نتیجه گرفت که رونـد می

وجود اي بهدهعطبیعی رخ داده و هیچ تغییر خاص و خارج از قا
دهنـده آمـاره آزمـون ) کـه نشـان7نیامده است. امـا در شـکل (

هاي مـورد و بـاران سـالانه طـی سـال GRIکندال شـاخص من
رو رو و پسهاي پیش(منحنی U'iو  Uiحنی مطالعه است، دو من

 1374) یکـدیگر را در سـال GRIکندال روند شاخص آماره من
اسـت  -96/1تر از بزرگ Uiاما به دلیل اینکه مقدار  ،ندقطع کرد

سري در این محدوده تصادفی بوده و روند خاصی وجود ندارد، 
سـال وضـعیت کاهشـی و  پنجمدت به 1379تا سال  Uiمنحنی 

دلیل خروج منحنی از س از آن حالت افزایشی داشته است و بهپ
درصـد رونـد  پـنجبه بعد در سـطح  1383+ از سال 96/1دامنه 

داري وجود دارد که این موضـوع حـاکی از عـدم افزایشی معنی
ی هواشناسـی خشکسالی هیدرولوژیک از خشکسالتبعیت روند 

دخالـت دلیل ی هیدرولوژیک بـهخشکسالعبارت دیگر است. به
رویه از منابع آبی تغییر روند غیر طبیعی و انسانی در برداشت بی

  اي داشته است. دهعخارج از قا
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  . نمودار دندروگرام پیزومترهاي دشت شیراز8شکل 

  
  هاي بارش استاندارد شده و منبع آب زیرزمینی. مقدار ویژه شش مؤلفه اول ضریب همبستگی بین شاخص2جدول 

 هالفهمؤ 1 2 3 4 5 6

 مقدار ویژه 93/24 176/3 722/0 136/0 019/0 009/0

 درصد 0/86 0/11 0/025 0/005 0/001 0
 درصد تجمعی 86/0 969/0 994/0 999/0 999/0 1

  
 بندي پیزومترهادسته

) Clustring(بندي هاي خوشـهبندي پیزومترها از روشمنظور دستهبه
ــه ــالیز مؤلف ــلی (و آن  )Principal Component Analysisهاي اص

کمـک شـکل توابـع ضـریب استفاده شده اسـت و در آخـر بـه
نسبت به زمـان تـأخیر  GRIو  SPIهاي همبستگی بین شاخص

  بندي انجام شده است.دسته
  

  بنديروش خوشه
) پیزومترهــا بــر اســاس ضــریب همبســتگی بــین 8در شــکل (

 در تأخیرهاي زمانی متفاوت و مقیاس GRIو  SPIهاي شاخص
مقــدار همبســتگی در آن رخ داده، بــه روش  بیشــینهانی کــه زمــ

Complete-Link اند. بندي شـدهبا اندازه فاصله اقلیدسی خوشه
درصد شباهت، به سـه گـروه اصـلی  17/84پیزومترها در سطح 

مشـخص شـده در  *) با علامـت 1در گروه ( 13شامل پیزومتر 
 **لامـت ) با ع2در گروه ( 28و  15، 1پیزومترهاي  )،1شکل (

طور اند. همـانبندي شـده) تقسیم3و سایر پیزومترها در گروه (
شود اطلاعات هیدروگراف معـرف آبخـوان آبرفتـی که دیده می

تصویر شـده اسـت  Aدشت شیراز که در قالب پیزومتر مجازي 
پیزومترها در آن قرار دارنـد واقـع شـده  بیشتردر گروه سوم که 

  است. 
  

  لیهاي اصروش آنالیز مؤلفه
ــه2در جــدول ( ــالیز مؤلف ــتفاده از روش آن ــا اس هاي اصــلی ) ب

)Principal Component Analysis(هـــاي ضـــریب ، داده
نسبت به تأخیر زمـانی  GRIو  SPIهاي همبستگی بین شاخص

بنـدي شـده اسـت. در پیزومترها به شش مؤلفـه اصـلی تقسـیم
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از واریـانس  درصد 4/99صورت تجمعی به 3و  2، 1هاي مؤلفه
در  13دهند. بر اسـاس نتـایج پیزومتـر را به خود اختصاص می

، 1، پیزومترهـاي -812/0مؤلفه سوم با مقدار ضریب همبستگی 
ــه 15و  28 ــتگی ب ــریب همبس ــادیر ض ــا مق ، -396/0ترتیب ب

در مؤلفه دوم و سـایر پیزومترهـا در مؤلفـه  -508/0و  -485/0
ــرات ضــریب همبســتگی از  ــه تغیی ــا دامن ــا 185/0اول ب  2/0 ت

(مشروط بر صرف نظـر کـردن از اخـتلاف نـاچیز بـین مقـادیر 
 بیشــترین) داراي 12و  29، 9در پیزومترهـاي  2و  1هاي مؤلفـه

بنـدي خواهنـد طبقه بالاو در سه گروه  ندضریب همبستگی بود
بنـدي بندي در گروهرو ایـن روش، عملکـرد خوشـهشد. از این

  کند.پیزومترها در روش قبل را تأیید می
  

و  GRIو  SPIهاي روش شــکل توابــع همبســتگی شــاخص
  زمان تأخیر  

بندي پیزومترها، از ویژگی شکل توابع همبسـتگی منظور دستهبه
هـاي زمـانی و تأخیر زمانی در مقیاس GRIو  SPIهاي شاخص

عنوان نوآوري پژوهش حاضر استفاده شده است. ماهه به 48و  24
محـدب  - از نـوع مقعـر 13 متـرپیزو به مربوط تابعنتایج نشان داد 

)Concave-Convex(  ـــع ـــود و شـــکل سینوســـی دارد. تواب ب
 شــکل بــود و در )Convex(محــدب  28و  15، 1پیزومترهــاي 

محـدب نهایت تمامی پیزومترهاي باقیمانـده داراي شـکل نیمـه
)Semi Convex( تـوان هستند. بنابراین بر اساس شکل توابع می

دست بندي کرد که نتایج بهوه دستهرفتار پیزومترها را در سه گر
  ها تطبیق دارد. آمده با سایر روش

  
  گیرينتیجه
هـاي عمـق آب زیرزمینـی هاي صورت گرفتـه روي دادهتحلیل

درصد از  2/86هاي بارندگی نشان داد که رفتار پیزومترها و داده
درصد از پیزومترهاي دشت  3/79در  یکدیگرند. شبیهپیزومترها 

اي وسیع و یکپارچه قـرار دارنـد، عمـق آب منطقهشیراز که در 
دهـد، تـأخیر زیرزمینی یک ماه پس از بارندگی کاهش نشان می

ه آبریـز ضـانجام شده در حو هايپژوهشزمانی مذکور با نتایج 

). این در حالی است که پیزومترهـاي  9و  7دشت تطبیق دارد (
 47 و 14ترتیب پـس از واقع در شمال شرقی دشت به 15و  13

ــاه واکــنش مشــابه نشــان می ــد، پیزومترهــاي مــذکور در م دهن
دست رودخانه خشک و در دو طـرف آن قـرار دارنـد. در پایین

این محل رودخانه توسعه پیدا کرده و با شیب بسـیار ملایـم بـه 
دلیـل شود. دشت سـیلابی بـهورودي دریاچه مهارلو نزدیک می

دلیـل ور زمان، بـهدر مصب رودخانه شکل گرفته و به مرجزر و مد 
 نشینی کرده و اراضی کشـاورزيهاي متعدد دریاچه عقبیخشکسال

خوردن و رفتن به موجود ایجاد شده است و رودخانه هنگام پیچ
لاي (ذرات ریزدانـه) بـر وهاي خود گـلطرف دریاچه در کناره

گذاشته است که علت تأخیر زمانی در این منطقه خـاص، جاي 
، 12هاي است. در چهار پیزومتر به شـمارهنفوذپذیري پایین آن 

ترتیب سه پیزومتر اول در شمال شرقی با بافـت که به 25و  28، 16
ریز دانه و چهارمین پیزومتر در جنوب دشت بـا بافـت مـارن واقـع 

اسـت، دار (رابطه مستقیم) اند، ضریب همبستگی مثبت و معنیشده
مــدت دلیل بافــت ســطحی در کوتــاهعمــق آب زیرزمینــی بــه

مدت در پیزومتـر اما در بلند است تغییرات چشمگیري نداشته
مـاه پـس از بارنـدگی  48ماه و در سه پیزومتر دیگر  24، 28

بـه تشـکیلات  28و  25، 16دهد. پیزومترهاي نشان میافزایش 
، یـک 12آهکی نزدیک هستند و در زیـر آبخـوان آزاد پیزومتـر 

عمـق آبخـوان آزاد فشار وجود دارد که با کاهش  آبخوان تحت
هاي آهکـی و ی) آبخوانخشکسالدر این مناطق (در اثر استمرار 

شوند و جهت حرکت آب در این شرایط از فشار فعال می تحت
  سمت آبرفت است.  فشار بهآهک و آبخوان تحت

در  GRIو  SPIهاي بهترین ضریب همبستگی بین شـاخص
لادسـت پیزومترهاي دشت در امتـداد محـور جنـوب غربـی (با

دسـت سـمت شـمال شـرقی (پـایینرودخانه چنار راهـدار) بـه
جنـوبی  -علت شـیب شـمالیرودخانه خشک) وجود دارد. بـه

دلیل دشت، پیزومترهاي نزدیک به آبرفـت رودخانـه خشـک بـه
تر، از ضـریب همبسـتگی بهتـري بافت درشت دانـه و مناسـب

ــد و  ــدار برخوردارن ــار راه ــه چن ــت رودخان ــه آبرف ــبت ب نس
 27و  25، 23، 20هاي رهــاي مرکــزي دشــت بــه شــمارهپیزومت
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داراي بیشترین ضـریب همبسـتگی هسـتند. بنـابراین در امتـداد 
 تري است. بندي مناسب و همگنمحور مذکور، دشت داراي دانه

 SPIهاي با افزایش مقیاس زمانی ضریب همبستگی بین شاخص
 48ضـریب در مقیـاس زمـانی  بیشترینیابد و بهبود می GRIو 

تا مقیاس  22و  19، 12شود. اما در پیزومترهاي ماهه حادث می
ها بهبـود نشـان ماهه ضریب همبستگی بین شـاخص 24زمانی 

گرایی ماهه بین ضرایب هم 24دهد، در واقع تا مقیاس زمانی می
وجــود دارد و پــس از آن در ایــن گــروه از پیزومترهــا عــواملی 

میانگین متحـرك  همچون تغییرات در بافت خاك سبب واگرایی
  شود.   می SPIنسبت به  GRIماهه  48

ــر  ــه 1388از ســال  13عمــق آب در پیزومت ــه بعــد ب دلیل ب
شـیراز کـه در  یـکخانه فاضلاب شـماره برداري از تصفیهبهره

و توسط پساب  است متري بالادست آن واقع شده 2625فاصله 
دهـد. شود رونـد صـعودي نشـان میخروجی، منطقه تغذیه می

دلیل حفر چاه توسـط فضـاي به بعد به 1388از سال  1زومتر پی
متــري از آن رونــد نزولــی دارد.  60ســبز شــهرداري در فاصــله 

دلیل واقع شدن در منطقـه زراعـی و برداشـت نیز به 15پیزومتر 
دارد.  1کشاورزي وضعیتی مشـابه پیزومتـر  برايآب از آبخوان 

به بعـد نوسـان  1385از سال  28عمق آب زیرزمینی در پیزومتر 
طور که پـیش از ایـن بیـان شدید همچون گذشته ندارد و همان

رسد ایـن پیزومتـر از آهـک نظر میی بهخشکسالشد با استمرار 
بـه بعـد  1388از سـال  5شود. پیزومتر همجوار خود تغذیه می

 دلیل حفر چاه فضاي سبز شهرداري روند نزولی دارد.    به

ل کمتـر بـودن میـزان بارنـدگی دلیبه بعـد بـه 1383از سال 
مدت، مقـدار تجمعـی سالانه دشت شیراز نسبت به میانگین بلند

سمت صفر سوق داده و شـاخص انحراف از میانگین باران را به
SPI دار نبـوده ی میل کرده، اگرچه روند معنـیخشکسالسمت به

طور از ایـن رونـد تبعیـت نکـرده و بـه GRIاست. اما شاخص 
 دهد. ی هیدرولوژیک حاد را نشان میلخشکساداري معنی

ــر ــل غی ــدید عوام ــأثیر ش ــر ت ــت ب ــر دلال ــن ام ــی ای طبیع
ساخت) بر این روند دارد که علت آن برداشـت بـیش از (انسان

خوبی در تغذیه، از آبخوان آبرفتی این دشت است. این روند بـه
دلیل برداشـت از منـابع بـه ویـژههیدروگراف معرف دشـت، بـه

تر بـه بعـد محسـوس 1386ضاي سبز از سـال ف برايزیرزمینی 
  است. 
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Abstract 
Groundwater supplies a major portion of two basic human needs: drinking and agricultural water. Forecasting, 
monitoring, evaluating the performance and planning of this vital resource require modelling. The lag time of the 
groundwater level fluctuations against the rainfall is one of the essential data of the models. The purpose of the present 
study was to evaluate the piezometers behaviour by using the Pearson cross-correlation method between SPI and GRI 
indices in the Shiraz alluvial plain in order to determine the mentioned lag time. The results showed a similar behaviour 
for 86.2% of the piezometers. In 79.3% of the piezometers, groundwater level was declined one month after the rainfall 
event. The best correlation coefficient between the aforementioned indices was observed along the southwestern to the 
northeastern axis of the plain. The northern alluvial plain has a better correlation, as compared to the southern section 
because of the northern-southern slope of the plain. The central area of the plain had the highest correlation coefficient. 
The maximum correlation coefficients occurred at a time scale of 48 months. Also, since 2004, due to the decline in the 
atmospheric precipitation in the Shiraz plain, the SPI index has surpassed the drought level, although the trend has not 
been significant. However, the GRI does not follow this trend, showing a significant hydrological drought. The reason 
can be the disproportionate water extraction to recharge ratio in the alluvial aquifer of the plain. 
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