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*********
چكیده 

در سال هاي اخیر تغییرات جهاني اقلیمي در بسیاري از مناطق كشور خصوصاً فلات مركزي ایران منجر به تشدید پدیده 
خشكسالي شده است. دشت یزد- اردكان در استان یزد نیز از این امر مستثني نبوده و تكرار این پدیده منجر به بروز تغییراتي 
در كیفیت و كمیت منابع آب موجود دشت كه عمدتاً چاه هاي آب زیرزمیني هستند؛ گردیده است. هدف از انجام این پژوهش 
بررسي تأثیر خشكسالي هاي دودهه اخیر بر شوري آب استحصالي از چاه هاي آب زیرزمیني منطقه می باشد. براي این كار از 
داده هاي هواشناسي دشت یزد- اردكان در دو دوره زمانی، بارش بلند مدت 7 ایستگاه )1391- 1346(و بارش كوتاه مدت41 
ایستگاه )1391 - 1375( استفاده شده است. نتایج این مطالعه در ارزیابی مدل های واریوگرامی خشكسالی ها بهترین مدل را، 
مدل كروی و گوسین در خشكسالی و شوری و همچنین با توجه به روش زمین آماری بهترین مدل برونیابی را، كریجینگ و 
كوكریجینگ تشخیص داده است. در تحلیل همبستگی باهر سه آماره پیرسون، منكندال و اسپرمن بین بارش )spi( وشوری بر 
مبنای نمره z روند منفی به همراه همبستگی معكوس مشاهده شده، كه در هیچكدام سطح معنی دار مشاهده نمی شود. وجود 
 GIS و GS+ همبستگی قوی بین این دو پارامتربا تأخیر یک سال از نتایج دیگر این پژوهش بوده است. به وسیله نرم افزار
انتخاب بهترین مدل واریوگرامی، نقشه های خشكسالی و شوری آب زیرزمینی و نقشه تغییرات شوری نیز ترسیم گردید. به طور 
كلی در اكثر ایستگاه ها با روند منفی بارش، روند مثبت شوری آب زیرزمینی مشاهده می شود و همچنین كیفیت آب زیرزمینی 

در مناطقی كه بیشتر مورد هجمه خشكسالی قرارداشته است شدیدتر تغییر یافته و شوری آن نیز بیشتر شده است.
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1- مقدمه
خشکسالی ها یکي از تغییرات معمول اقلیمی می باشند که 
بسیاری از مناطق خشک و نیمه خشک دنیا را با شدت های 

زیاد هر چند سال یکبار دربرمی گیرد. 
در بسیاری از سال ها هم رخداد خشکسالي برای مدتي 
مشخص نیست از این رو شناسائي خشکسالي، خود یافته اي 
که  ایران  چون  مناطقي  آبي  منابع  مدیریت  برای  ارزشمند 
تشکیل  خشک  نیمه  و  خشک  مناطق  آنرا  اعظم  بخش 
اقلیمي  متغیرهاي  بین  از  شد.  خواهد  محسوب  مي دهد، 
به عنوان مهمترین متغیر تعیین کننده در شرایط  بارش  نیز 

خشکسالي است. 
بارندگي مهمترین متغیری است که تغییرات آن به طور 
تغییرات  سطحی،  جریان های  و  خاک  رطوبت  در  مستقیم 
بنابراین سه  منعکس می شود.  وغیره  زیرزمینی آب  مخازن 
چالش عمده جهانی شامل تغییر اقلیم، کاهش منابع آبی و 

بیابانزایی می باشد. 
بر  علاوه  که  می دهد  نشان  آبی  منابع  تغییرات  روند 
مناطق  در  نیز  آن  از  بهره برداری  نحوه  آبی،  منابع  کاهش 
خشک و نیمه خشک طی سالیان متمادی به تدریج باعث 

کاهش کیفیت آب و خاک شده است. 
نیز تحت  ایران هم اکنون  منابع آب  که  این  به  توجه  با 
راستاي  در  اخیر  تلاش های  دارد،  قرار  شدید  محدودیتّ 
خودکفایي در تولید، باز هم فشار بیشتري بر منابع آب وارد 
آورده است. قطعاً با روند کنونی، منابع آب بخش کشاورزی 
دچار آسیب جدی خواهد شد، به طوری که خشکسالی های 
زیرزمینی  آب های  کیفیت  بدی  و  سطح  افت  باعث  اخیر 
از  استفاده  بحران  این  با  مقابله  راهکارهای  از  است.  شده 
منابع آب شور، مدیریت آبیاری، بهره وری آب، تغییر الگوی 
کشت و طبقه بندی اقلیمی کشاورزی می باشد )كیانی و خوش 

روش،1390: 24(. 

فعالیت هاي  صرف  موجود  آب هاي  از  عمده اي  بخش 
آب هاي   %90 از  بیش  ما  کشور  در  مي شود.  کشاورزي 
همین  به  مي رسد.  به مصرف  کشاورزي  بخش  در  موجود 

سبب با کم شدن میزان آب در اثر وقوع خشکسالي بیشترین 
آسیب متوجه این بخش از فعالیت هاي اقتصادي مي گردد. 
پیرامون خشکسالی در سطح جهان و ایران مطالعات زیادی 
صورت گرفته و این نشانه اهمیت موضوع است و همچنین 
کمبود آب و شور شدن آن که از پیامدهای خشکسالی است 
این زمینه  پژوهشگران را ملزم به تحقیقات ارزشمندی در 
می سازد. بلنکینساپ و فولر1 )2007(، با استفاده از مدل های 
گردش عمومی جو به بررسی خشکسالی های سال های آتی 
در انگلستان پرداختند. نتایج مطالعه ایشان حاکی از کاهش 

شدت و تداوم خشکسالی ها بوده است.
شفیلدو وود 2)2008(، نیز با استفاده از مدل های اقلیمی 
در  را  خشکسالی ها  افزایش   A1B و   A2،B1سناریوهای و 

جهان به اثبات رساندند. 
دوره  بارش  تغییرات  بررسی  مطالعه  این  از  هدف 
و  ارزیابی شدت  و  اقلیم  تغییر  تأثیر  تحت   2011  -2030
فراوانی خشکسالی و اثرات آن بر بخش کشاورزی و جریان 
آب های سطحی در سال های آتی می باشد. دمیر و همکاران3 
و  عمق  مکانی  تغییرات  بررسی  در   )2009( پلات4  نیز  و 
مناطق  برای  شوری  خطر  بیشترین  زیرزمینی؛  آب  شوری 
مورد مطالعه، افزایش غلظت نیترات، کلراید و نیز افزایش 
تحقیق  نتایج  مهمترین  را  الکتریکی  میزان هدایت  معنی دار 
خود عنوان نمودند. مظفری و همکاران5)2011(، در ارزیابي 
بارش  شاخص  درونیابي  براي  آماری  زمین  روش  بهترین 
استاندارد وشاخص خشکي مؤثر در استان بوشهربه ترتیب، 
روش عکس فاصله وزنی با توان 2 و روش کریجینگ را 

معمولي دانستند.
پهنه بندي  منظور  به  همکاران6)2011(،  و  یزدانی 
بارش  شاخص  از  استفاده  با  کشور  کل  در  خشکسالي 
مدل هاي  و  ماهه   12 و   3 زماني  مقیاس  دو  استاندارددر 

1- Blenkinsop and Fowler

2- Sheffield and Wood

3- Demir, et al

4- polat

5-Mozafari, et al

6-Yazdani, et al
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این  به  تواني در روش کریجینگ  نمائي، گوسي و  کروي، 
در  و  کروی  مدل  ماهه   12 مقیاس  در  که  رسیدند  نتیجه 
نتایج قابل قبولي از خود نشان  مقیاس 3 ماهه مدل نمایي 
منظور  به  مطالعه اي  همکاران1)2011(،  و  ویجي  مي دهند. 
از  زیرزمیني،  کیفیت آب  انساني روي  فعالیت هاي  بررسي 

لحاظ آشامیدن، در شهر پوري هند انجام دادند. 
از  استفاده  با  زیرزمیني جمع آوري شده  نمونه هاي آب 
تکنیک هاي ژئواستاتیستیک در 2GIS مورد آنالیز قرار گرفت. 
نامناسب  و  متوسط  مناسب،  کلاس هاي  در  آب  کیفیت 
ژئواستاتیستیک  که روش  نمودند  بیان  آنها  شد.  طبقه بندي 
مي تواند براي ارزیابي آب زیرزمیني به منظور اهداف دیگر 

نیز استفاده شود. 
انورنو و همکاران2)2012(، کیفیت آب زیرزمینی حوضه 
دراستیک  روش های  و   GIS از  استفاده  با  را  غنا  در  دنسو 
مورد بررسی قرار دادند. این تحقیق نشان داد که 47 درصد 
از حوضه خطر ریسک بالا، 43 درصد خطر ریسک متوسط 
و 10 درصد خطر ریسک کمی دارد. آنها توصیه کردند رشد 
برنامه ریزی  به  نیاز  بالا  ریسک  با  مناطق  در  شهری  سریع 
دارد و می توان از نتایج این تحقیق برای دیگر حوضه های 

غنا استفاده کرد.
 )پورمحمدی،1388:2(، اثرات تغییر اقلیم را بر منابع آب در 
راهکارهای  داده و  قرار  بررسی  مورد  منشاد  آبخیز  حوضه 
مدیریتی را ارائه داده و به این نتیجه رسیده که افزایش دما 
و کاهش بارش در طی یک دوره آماری باعث کاهش دبی 

جریانات سطحی در منطقه شده است. 
 –  87 آبی  سال  در    ،)119 همكاران،1389:  و  اخلاق  )خوش 

1386 خشکسالی واثرات آن را بر منابع آب و کشاورزی در 
شهر مرودست بررسی کردند و بیان نمودند که خشکسالی 
در این سال از شدت بسیار بالایی برخوردار بوده و اثرات 
و  داشته  شهر  کشاورزی  و  آب  منابع  بر  شدیدی  منفی 
میزان محصول نیز در واحد سطح کاهش زیادی نسبت به 

دوره های قبل دارد.
1-Vijay, et al
2- Anornu, et al

اثرات خشکسالی  ابرقویی،1393:13(، طی مطالعه ای  )بری   
داده  انجام  بهادران  دشت  در  زیرزمینی  آب  شوری  بر  را 
 )1391  -1420( آتی  دوره های  در  را  اقلیم  تغییر  پدیده  و 
بررسی   )HadCM3مدل( اقلیمی  جهانی  مدل های  کمک  به 
نموده است. نتایج حاکی از این است که حتی در صورت 
در  منطقه  از چاه های  استحصالی  آب  میزان  در  تغییر  عدم 
تغییر  منطقه  در  آن  کیفیت  اقلیمی،  تغییرات  دلیل  به  آینده 
خواهد نمود. این نوسانات بین 1 تا 2 دسی زیمنس بر متر 

در سال های مختلف متفاوت خواهد بود.
 )رهنما و میراثی،1393: 139(، در مطالعه ای که تحت عنوان 
خشکسالی و بحران آب در دشت مرودشت و خان میرزا انجام 
دادند، نشان دهنده یک دوره خشک سالی 6 ساله در دشت 
در  ساله  دوره خشکسالی 4  و یک  فارس  استان  مرودشت 
دشت خان میرزا استان چهارمحال و بختیاری بوده است. بر 
این اساس در صورت ادامه روند کنونی و عدم انجام اقدامات 
جدی و عملی در جهت کاهش برداشت های بی رویه از منابع 
آب زیرزمینی در این دو منطقه، در آینده نزدیک شاهد بروز 
اجتماعی  اقتصادی و  پیامدهای زیست محیطی و مشکلات 

فراوان در این دو دشت خواهیم بود.
استان  )چشمی،1393: 54(، تحقیقی را در دشت رامهرمز   
از شاخص های  استفاده  با  انجام داده است، وی  خوزستان 
تغییر  اثر  ارزیابی  NARXبه  عصبی  شبکه  و   SPI اقلیمی، 
اقلیم بر منابع آب زیرزمینی پرداخته به طوری که داده های 
بارش و دما توسط مدل LARS-WGریزمقیاس شدند و بر 
اساس نتایج، معیار مجموع بزرگی خشکسالی)DM(، معیار 
مناسب تری برای نشان دادن وضعیت خشکسالی در منطقه 

تشخیص داده شده است.
همانگونه که ملاحظه می شود پژوهش های انجام شده 
در داخل و خارج کشور در زمینه خشکسالی بیشتر به شدت 
خشکسالی ها در مناطق مختلف و همچنین توریع مکانی آن 
و بررسی کیفیت آب زیرزمینی در نواحی گوناگون می باشد 
در مواردی نیز به وضعیت خشکسالی بر منابع آب سطحی و 
همچنین سطح آب زیرزمینی پرداخته شده است. با توجه به 
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شرایط ویژه استان یزد از نظر خشکسالی و خسارات ناشی 
تنها  که  زیرزمینی  آب  ویژه  )به  آب  حیاتي  نقش  و  آن  از 
منبع تأمین کننده کشاورزی و توسعه آن می باشد( به عنوان 
مهمترین زیرساخت توسعه و فعالیت هاي عمراني وآباداني، 
به منظور مدیریت ریسک و کاهش خسارات ناشی از آن، 
شناسایي ویژگي هاي خشکسالي در سطح منطقه و پیش بیني 
قابل اطمینان آن و همچنین شناسایی کیفیت آب زیرزمینی 
استان  آن  تبع  به  و  مرکزی  ایران  در  که  شوری  ویژه  )به 
یزد( از اهمیت ویژ ه اي برخوردار است. از این رو هدف از 
انجام این تحقیق بررسي بهترین روش میانیابی خشکسالي 
در سطح دشت یزد - اردکان، شناخت مناطق تحت خطر 
این پدیده و شناسایي توزیع مکاني آن مي باشد. همچنین به 
بررسی ارتباط بین خشکسالی و میزان شوری آب زیرزمینی 
و پراکنش مکانی آب های شور در دشت بزرگ یزد - اردکان 

پرداخته شده است )سلطانی گردفرامرزی،1393: 17(.

2- مواد و روش ها
در این پژوهش با توجه به عدم برخورداری دوره آماری 
طولانی مدت برخی از ایستگاه ها و با در نظر گرفتن رعایت 

از داده های  این حوضه، در مجموع  ایستگاه ها در  پراکنش 
سالانه بارش ایستگاه های هواشناسی دشت یزد- اردکان طی 
دو دوره بلند مدت 7 ایستگاه هواشناسی )1391- 1346( و 
مشترک کوتاه مدت بارش و شوری 41 ایستگاه هواشناسی 
و 47 چاه آب زیرزمینی )1375 تا1391( استفاده شده است 
با هدف  )جدول 1 و 2(. روش مطالعه توصیفی- تحلیلی 
جغرافیایی  طول  به  که  این دشت  در  توسعه ای  کاربردی- 
و  شرقی  دقیقه   50 و  درجه   54 تا  دقیقه   15 و  درجه   53
عرض جغرافیایی 31 درجه و 15 دقیقه تا 32 درجه و 45 
افزار نرم  از  استفاده  1(.با  )نگاره  است  بوده  شمالی  دقیقه 
Excelشاخص خشکسالی استاندارد شده بارش برای تعیین 

وضعیت خشکسالی و روش های آمار توصیفی در نرم افزار 
SPSS، برای تشریح وضعیت شوری آب زیرزمینی به کار 

برده شده است. تحلیل های همبستگی پیرسون و من کندال 
و اسپرمن نیز برای تعیین رابطه بین خشکسالی و وضعیت 
از  نهایت  در  گردید.  استفاده  زیرزمینی  آب  شوری  میزان 
سیستم اطلاعات جغرافیایی نیز برای ترسیم نقشه پهنه بندی 

وضعیت شوری آب زیرزمینی بهره برده شد.

نگاره 1: موقعیت منطقه مورد مطالعه در 
كشور و استان یزد، پراكنش ایستگاه های 
هواشناسی و چاه های گمانه آب زیرزمینی 

دشت یزد - اردكان.
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جدول1: مختصات جغرافیایی و ارتفاعی ایستگاه های مورد 
مطالعه

نام ایستگاه

طول 
جغرافیایی

عرض 
جغرافیایی

ارتفاع 
از سطح 
)m(دریا

دوره آماری 
مورد مطالعه 

)سال(
)درجه-
دقیقه(

)درجه-
دقیقه(

45 و 54122817  1731  54یزد

45 و 23133717  2932  47مزرعه نو

45 و 20191117  3632  54مزرعه آقا

45 و 02118417  1432  54حسین آباد

45 و 08114217  1032  54حاجی آباد

45 و 47125517  3031  54خویدک

45 و 17104817  0132  54اردکان

54120917  2231  54آبشور یزد

علی آباد چهل 
17196017  1631  54گزی

00116517  1132  54اشکذر

19146017  5531  54بهادران

33218917  1231  54بنادک سادات

33266317  5531  47بیداخوید

3098017  5232  47چاه افضل

53122617  2031  54درب رز

37160917  2031  54ابراهیم آباد

05181217  4932  47اشنیز

19148317  4032  47فخرآباد

45127217  3431  54فهرج

18203217  0631  54گاریز

30145717  4731  54گردکوه

49164317  0431  54قوام آباد

27109617  4132  47هفتادر

05188017  5231  47کذاب

20181517  4132  54خرانق

53163717  5731  47خضر آباد

32150917  2631  54خورمیز

14109217  0132  54میبد

51123317  2331  54مهدی آباد

32229617  1231  54منشاد

35148717  2631  54مهریز

46144917  1431  54مبارکه

46125517  2531  54محمد آباد

03199417  3432  47ندوشن

51123617  2031  54راه آهن

صدر آبّاد 
55218417  3531  53ندوشن

09209017  2532  47سورک

45150017  1431  54تفت

23227017  1931  54تنگ چنار

36224717  1031  54طزرجان

32138717  2532  54توت

مأخذ: سازمان هواشناسی استان یزد، 1393.

جدول 2: مشخصات چاه های آب زیرزمینی مورد مطالعه

نام چاه و 

قنات

طول 

جغرافیایی

عرض 

جغرافیایی
ارتفاع از 

سطح دریا 

)m(

دوره آماری 

مورد مطالعه 

)سال(
)درجه-

دقیقه(

)درجه-

دقیقه(

51123418  2431  54اكرميه
کارخانه 

55120618  1931  54افشار )بلوار

ارجنان 
19121418  4832  47اردکان

57119318  1731  54انبار اداره راه
شرکت 
47126118  3431  54احرار

54121318  2231  54اتان گاز
57119518  2031  54آجر فرد

نظام آباد 
21101418  5732  47میرشاه

37202718  1131  54نوهنزا
شماره 
20104018  5532  147میلشبار

محمد آباد 
46126318  2531  54)قنات(
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مزرعه 
31143118  3731  54استادان

14109018  0032  54مهرجرد میبد
53121718  2231  54میدان شهدا

دکتر 
56119718  1831  54میرجلیلي

شماره 
20102718  5632  547میلشبار

علي آباد 
43121118  2831  54دشتي

عشرت آباد 
16106018  0032  54میبد

عیش آباد 
23101618  0032  54اردکان

31160418  2431  54غربالبیز
18103718  1432  54واعظي

قاسم آباد 
22103618  0132  54اردکان

قطب آباد 
19102218  0132  54اردکان

کشاورزي 
49124518  2531  54دهنو

57118318  1531  54شیرین زارچ
58117318  1531  54شور زارچ
ابرند آباد 
55120118  1731  54سکنایي

کارخانه 
48125318  2431  54سیمان

51129018  1531  54شحنه
38174118  1431  54طزنج

46126918  3331  54ذوب روي
مزرعه 
حاجي 
عبدالله

54  3431  26155318

حسن آباد 
33152818  2531  54مهریز

حسین آباد  
50124118  2531  54ریسماني

51171718  5731  47خضرآباد
47126318  3131  54خویدک

ابراهیم آباد- 
38164218  1931  54رحمت

52127818  1631  54معتادین
46127018  3531  54باقري فهرج
بغداد آباد 

35154418  2531  54مهریز

پاگنده 
22109518  5032  47اردکان

ترمه بلقي 
53121918  2031  54قانعان

تقي آباد 
22102218  0132  54زمان آباد

چهار بازار 
20102918  0132  54اردکان

رستم 
10111518  0632  54کاشانی

02115118  0432  54قند هاری
58118018  1331  54ملت زارچ

مأخذ: سازمان آب منطقه ای استان یزد، 1393.

3- نتایج و بحث
پس از تعیین میانگین شوري آب زیرزمیني در سال هاي 
سالانه  بارندگي  با  آن  ارتباط  تعیین  به  اقدام  مشاهداتي، 
در  اقلیمي  پارامتر  مؤثرترین  و  مهمترین  عنوان  به  حوضه 
منطقه مطالعاتي شد. نگاره 2 نشان دهنده رابطه رگرسیوني 

بین این دو پارامتر است.
نمودار ارائه شده در نگاره 2 بیانگر این مسئله است که 
میزان بارش در هر سال، با مقدار شوري سفره آب زیرزمیني 
از  متأثر  تغییرات کیفي آب زیرزمیني  هماهنگ است یعني 
عامل اقلیمي )بارش( است و یا به عبارت دیگر با افزایش 
زیرزمینی  آب  شوری  بارش،  خصوص  به  جوی  نزولات 

کاهش می یابد.
با توجه به آماره من کندال و ضریب همبستگی پیرسون و 
اسپرمن بین شاخص خشکسالی مورد مطالعه SPI و شوری 
آب زیرزمینی بر مبنای نمره Z دشت یزد - اردکان مشاهده 
بارش دارای روند منفی  آماره فوق  می شود که در هر سه 
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می باشد و همبستگی بین دو پارامتر ذکر شده معکوس است اما 
معنی دار نمی باشد. به دلیل اینکه اثر خشکسالی بر روی منابع 
آب با تأخیر صورت می گیرد و نیز چون محدودیت و فقدان 
داده های ماهانه شوری آب زیرزمینی وجود داشته، دوره زمانی 
سالیانه مورد بررسی قرار گرفت. بنابراین اثر خشکسالی را یک 
بار با همان سال و بار دیگر با تأخیر یک ساله همبستگی گرفته 
و برای هر سه روش ضرایب پیرسون، من کندال و اسپیرمن، 
همبستگی قوی تری در بررسی با یک سال تأخیر قابل مشاهده 
مشاهده  معنی دار  سطح  ضرایب  از  هیچکدام  در  می باشد. 

نمی شود و همبستگی معکوس می باشد )جدول 3(.

جدول3: همبستگی بین میزان SPI و شوری آب زیرزمینی 
دشت یزد- اردكان برمبنای نمره Z و نیز با تأخیر یک ساله 

دوره )1375 -1391(
ضرایب 
همبستگی

SPI و شوری بر 

Z مبنای نمره
SPI و شوری بر مبنای 

نمره Z سال بعد
0/184-0/106-پیرسون

0/229-0/37-من-کندال
0/300-0/128-اسپرمن

آب،  میزان شوری  و  بارش  من کندال  آماره  بررسی  در 
برای هر ایستگاه بارشی از نزدیکترین چاه هایی که شوری 
آن سنجیده شده به عنوان نمونه استفاده شده است.به طور 
و  نزدیکی  سبب  به  فهرج  و  یزد  هواشناسی  ایستگاه  مثال 

نزدیکترین  با  اطراف،  به چاه های  نسبت  بیشتر  تأثیرپذیری 
روند  مقایسه  از  کلی  طور  به  می شود.  مقایسه  اطراف  چاه 
بلندمدت و کوتاه مدت ایستگاه ها به این نتیجه می رسیم که 
تغییرات در ارزیابی روند کوتاه مدت مشخص و محسوس تر 

به نظر می رسد. 

نگاره3: روند بارش كوتاه مدت ایستگاه هواشناسی یزد                   

نگاره4: روند شوری آب زیرزمینی كارخانه افشار

نگاره2: ارتباط بین بارندگي و شوري 
سالانه آب زیرزمیني دشت یزد - اردكان 

در دو دهه اخیر
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نگاره5: روند بارش كوتاه مدت ایستگاه هواشناسی فهرج

نگاره6: روند شوری آب زیرزمینی باقری فهرج

در ایستگاه یزد روند از سال2002 شروع شده وتا سال 
 2011 سال  در  و  است  یافته  ادامه  کاهشی  روند  با   2005
افزایش محسوسی را در روند بارش ملاحظه می کنیم )نگاره 
سال  از  افشار  کارخانه  زیرزمینی  آب  شوری  کیفیت   .)3
2000 به بعد به طور قابل ملاحظه ای روند افزایشی داشته 
روبرو  مثبت  روند  با  تغییر شیب جهشی  با   2004 سال  تا 
بوده و در سال 2010 به بعد تاکنون این روند ثابت مانده 

از  و  نوسان  دارای  فهرج  ایستگاه  بارش   .)4 )نگاره  است 
تا کنون  با روند منفی و از سال 2010  سال 2008 به بعد 
روند مثبت داشته است )نگاره 5(. شوری باقری فهرج، با 
شیب بسیار زیاد افزایش و از سال2010 به بعد کاهش قابل 

ملاحظه ای یافته است )نگاره 6(.
از  زمانی  سری های  در  تغییر  زمان  و  نوع  تعیین  برای 
آزمون گرافیکی من-کندال استفاده شده است. نتایج حاصل 
منتخب  ایستگاه های  برای  گرافیکی  نمودارهای  تحلیل  از 
بارش و آب زیرزمینی در جدول های 4، 5 و 6 ذکر گردیده 
تغییر   ،T حرف  با  آرام  روند  وجود  پژوهش  این  است.در 
 C حرف  با   U' و   U منحنی های  تقاطع  محل  در  ناگهانی 
مشخص شده است. همچنین حرف دوم I برای افزایش و 

D برای کاهش روند به کار برده شده است.
در سری داده های بلند مدت 45 ساله )1346 تا 1391( 
روند  آباد،  حاجی  ایستگاه  جز  به   4 جدول  ایستگاه های 
اردکان  ایستگاه  در  همچنین  است.  داشته  وجود  افزایشی 
نیز روند خاصی مشاهده نمی شود. تغییرات بارش در بقیه 
شد،  اشاره  قبلًا  همچنانکه  می باشد.  کاهشی  نوع  از  نقاط 
برای مقایسه بهتر بارش و آب زیرزمینی، چاه های نزدیک 
آنها  تغییرات  و  گردید  انتخاب  هواشناسی  ایستگاه  هر  به 
مورد بررسی قرار گرفت. به طور مثال ایستگاه یزد تا سال 
2011 روند منفی را طی نموده است. در حالی که در بررسی 
سکنایی  و  افشار  آن،کارخانه  اطراف  چاه های  نزدیکترین 
ابرندآباد تا 2010 و 2011 روند مثبت را تجربه نمودند، که 
اثر کمبود بارش روی شوری را اگر چه نمی توان تنها علّت 

جدول 4: نوع و زمان تغییرات سالانه بارش بر اساس نمودارهای گرافیكی من كندال دردوره بلند مدت ایستگاه های دشت 
یزد - اردكان.

ایستگاه
سری زمانی

اردكانخویدکحاجی آبادحسین آبادمزرعه آقامزرعه نویزد

45 ساله
TD2002

TI2009

CI2011

CI1970

CI1986

CD1994

CD1971

CD1976

CI1988

CD2002

CD2011

CD 1911

CI 1976

TD 2001

CD2011

CD 1970

CI 1973

CD 1980

TI 1987

CI 2002

CI 1972

TD 2002

CD 2010

CI 1973

CI 1979

CD1986

CI1993

CI 2011
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جدول5: نوع و زمان تغییرات سالانه بارش بر اساس نمودارهای گرافیكی من كندال دردوره كوتاه مدت ایستگاه های منتخب 
دشت یزد - اردكان

ایستگاه
فهرجچاه افضلاشكذراردكانخویدکحاجی آبادیزدسری زمانی

15 ساله

TD 2002

CD 2005

CI 2011

CD 2012

CI 2000

TI2002

TD2000

TD2006

TI 2010

TI 1999

TD 2008

TI 2010

TD 2003

CI 2010

TD 2004

TI 2009

CI 2011

TD 2000

TI 2004

TD 2008

TI 2010

ایستگاه
طزرجانمحمدآبادمهریزمهدی آبادمیبدخورمیزخضرآبادگردكوهسری زمانی

15 ساله
TD 2007

TI 2010

CI 2000

CD 2003

TI 2006

TD 2008

CI 2011

TD2002

CD2003

CD2005

CI 2009

TD 2002

CD2004

CI 2008

TI 2011

TD 2002

CD2006

CI 2010

TD 2001

TI 2004

TD2004

TI 2010

TD2002

CI 2007

TI 2010

جدول6: نوع و زمان تغییرات سالانه شوری آب زیرزمینی بر اساس نمودارهای گرافیكی من كندال درچاه های منتخب دشت 
یزد - اردكان

محل 
شركت كارخانه افشاراكرمیهسری  زمانی

علی آباد مهرجرد میبدمزرعه استاداننوهنزااحرار
دشتی

15 ساله
TI 2001

TI 2010

TI 2000

CI 2002

CI 2004

TD 2010

TC 2003

TD 2002

TD 2009

TD 2012

TI 2004

TD 2011

TD 2002

TI 2007
CI 2004

TD 2007

محل
سری زمانی

عشرت آباد 
میبد

عیش آباد 
قطب آباد واعظیغربالبیزاردكان

شور زارچشیرین زارچاردكان

15 ساله
TD 2002

CD 2003

TI 2007

TD 2003

TD 2009

CD 2001

CD 2006

CD 2008

TI 2010

TI 2002

TD 2004

TI 2007

TD 2000

TI 2005

TD 2010

TI 2012

CI 2001

CI 2003

TD 2007

TI 2006

CI 2007

CD 2010

ادامه جدول6:

محل
سری زمانی

سكنایی ابرند 
آباد

كارخانه 
سیمان

ذوب 
روی

مزرعه حاجی 
عبدالله

حسن آباد 
مهریز

حسین آباد 
خضرآبادریسمانی

15 ساله
TI 2000

TD 2010

CI 2002

TD 2004

CI 2009

TD 2010

TD 2000

CI 2005

TI 2010

TD 2002

TI 2006

TD 2011

TD 2002

CD 2003

TI 2006

CD 2008

CI 2010

TD 2011

TI 2000

CD 2003

TI 2006

CI 2013

محل
بغدادآباد باقری فهرجخویدکسری  زمانی

چهاربازار پاگنده اردكانمهریز
ملت زارچقند هاریاردكان

15TI 2002 ساله
CI 2001

TD 2010

TD2002

CD 2008

TD2002

TD 2006

CD 2001

TI 2007

TD 2011

TD 2003TI 2002

TD 2010
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دانست ولی حاکی از تأثیر قابل ملاحظه می باشد. بقیه موارد 
در جداول 5 و 6 ارائه شده است. شایان ذکر است که در اکثر 
ایستگاه ها تا سال 2010 و 2011 روند منفی و با بارش قابل 
ملاحظه ای که در این سال ها رخ داده است روند شوری نیز 
کمتر یا ثابت مانده است. در ادامه با استفاده از نرم افزار اکسل 
دشت  بارش  داده های  برای  بارش  شده  استاندارد  شاخص 
مورد مطالعه محاسبه شد و اقدام به بررسي شدت خشکسالي 

در سطح دشت یزد - اردکان شد ) جدول های 7 و 8(.
آزمون  و   SPSS نرم افزار  از  استفاده  با  بعد  مرحله  در 
کولموگروف- اسمیرنوف، نرمال بودن داده ها مورد بررسی 
به  استاندارد  بارش  شاخص  مقادیر  سپس  گرفت.  قرار 
وارد گردید.  GIS و   GS + نقطه اي در محیط  صورت لایه 
خطا  فاکتور  براساس  میانیابي  روش  بهترین  تعیین  از  پس 
استفاده  با  و  منطقه اي  به  نقطه اي  تعمیم خشکسالي هاي  و 
فاصله وزنی  از روش های درونیابی کوکریجینگ و عکس 

کریجینگ،  روش  و  خشکسالي  شدت  نقشه های   ،)IDW(
ترسیم   ArcGIS محیط  در  زیرزمینی  آب  نقشه های شوری 
خشکسالي  شدّت  مختلف  طبقات  تعیین  جهت  و  گردید 
شاخص  طبقه بندی  از  استاندارد  بارش  شاخص  اساس  بر 
آماری  زمین  افزار  نرم  در  شد.  استفاده  استاندارد  بارش 
ژئوس پلاس)GS+( و ترسیم واریوگرام اولیه، انتخاب گزینه 
مدل این امکان را می دهد که در هر نوع واریوگرام مقادیر 
بهترین  و  داده  نشان  را  داده ها  دامنه  و  آستانه  قطعه ای،  اثر 
نوع مدل واریوگرام انتخاب  شود. همچنین مقادیر به همراه 
مبنای  می دهد.  ارائه  را  شده  داده  برازش  آماری  ضرایب 
بالا بودن مقدار  این قسمت  انتخاب در نوع واریوگرام در 
پژوهش  این  در  می باشد.   )RSS( بودن خطای  کم  و   )r2(
و  خشکسالی  همسانی  واریوگرامی  مدل  سال  هر  برای 
شوری آب زیرزمینی محاسبه و بهترین مدل انتخاب گردید 

)نگاره های 7 الی 22(. 

جدول 7: مقادیر شاخص بارش استاندارد در مقیاس زمانی بلند مدت 45 ساله در دشت یزد - اردكان
134613471348134913501351135213531354سال

1/20/30/7-0/6-0/3-1/51/0-0/4-0/4میانگین خشکسالی دشت

135513561357135813591360136113621363سال

0/40/1-0/40/50/4-0/5-0/40/4-2/3میانگین خشکسالی دشت

136413651366136713681369137013711372سال

0/4-0/2-0/60/10/31/1-1/0-0/40/2میانگین خشکسالی دشت

137313741375137613771378137913801381سال

0/40/40/3-0/4-0/9-0/11/3-0/3-0/9میانگین خشکسالی دشت

138213831384138513861387138813891390سال

0/80/8-0/6-0/20/1-0/5-0/30/1-0/2میانگین خشکسالی دشت

--------1391سال

--------0/1-میانگین خشکسالی دشت

جدول 8: مقادیر شاخص بارش استاندارد در مقیاس زمانی كوتاه 17 ساله در دشت یزد -  اردكان.
137513761377137813791380138113821383سال

0/7-0/30/10/70/70/0-1/2-0/41/6میانگین خشکسالی دشت

-13841385138613871388138913901391سال

-0/2-0/80/8-0/7-0/2-0/4-0/5-0/0میانگین خشکسالی دشت
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نگاره7: ارزیابی مدل های مختلف واریوگرام 
)خشكسالی سال 1376(

نگاره8: ارزیابی مدل های مختلف واریوگرام 
)خشكسالی سال 1377(

نگاره9: مدل واریوگرامی مناسب 
)خشكسالی سال 1376(

نگاره10: مدل واریوگرامی مناسب 
)خشكسالی سال 1377(

نگاره11: ارزیابی مدل های مختلف واریوگرام 
)شوری سال 1377(

نگاره12 :ارزیابی مدل های مختلف واریوگرام 
)شوری سال 1378(

نگاره 13 :مدل واریوگرامی مناسب 
)شوری، سال 1377(      

نگاره14 :مدل واریوگرامی مناسب 
)شوری، سال 1378(
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نگاره19: ارزیابی مدل های مختلف واریوگرام 
)شوری سال 1389(

نگاره20: ارزیابی مدل های مختلف واریوگرام )شوری سال 1391(

نگاره21 : مدل واریوگرامی مناسب )شوری سال 1389(        

نگاره22: مدل واریوگرامی مناسب )شوری سال 1391(

نگاره15: ارزیابی مدل های مختلف واریوگرام
)خشكسالی 1388(

نگاره16: ارزیابی مدل های مختلف واریوگرام 
)خشكسالی 1390(

نگاره17: واریوگرامی مناسب )خشكسالی سال 1388( 

نگاره18:مدل واریوگرامی مناسب )خشكسالی سال 1390(
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روش های درون یابی برای ارائه بهترین برازش منطقه ای 
با توجه به توزیع نرمال داده های خام استفاده می شود. کلیه 
داده های خام در صورت داشتن چولگی بایستی با استفاده 

از توابع تحلیلی تبدیل به نرمال شوند. 
ابزار هیستوگرام در توابع توزیعی یک متغیره برای هر 
برده  کار  به  داده ها  بودن  نرمال  برازش  جهت  خصوصیت 
توزیع  در یک  را  پرت  نقاط  نمودار می تواند  این  می شود. 
احتمالاتی نشان دهد و با انتخاب و حذف آن توزیع بهتری 
را برای پهنه بندی در اختیار قرار دهد )كاردان مقدم و خاشعی، 

 .)42 :1391

آمار  زمین  روش  از  استفاده  شرط  داده ها  بودن  نرمال 
است. با بررسی دو روش هیستوگرام و QQPlot، مشخص 
شد که داده های شوری از توزیع نرمال تبعیت نمی کنند. به 
همین دلیل داده ها به لگاریتم داده ها منتقل گردید تا از این 

طریق داده ها از توزیع نرمال تبعیت کنند. 
می دهد،  نشان  داده ها  لگاریتم  هیستوگرام  که  همانطور 

میانگین و میانه داده ها بسیار نزدیک می باشد. 
سال  در  دشت  خشکسالی  میانگین  نمونه  عنوان  به 
بوده   1/66 با  برابر  نیز  آن  میانه  و   1/62 با  برابر   1376
توزیع  به  لگاریتمی  تبدیل  با  داده ها  بنابراین  است(. 
بودن  نرمال  شرط  طریق  این  از  و  شده  تبدیل  نرمال 
آمار صورت  از روش زمین  استفاده  برای  داده ها  توزیع 

پذیرفت. 
نرمال  توزیع  با  داده ها  فراوانی  توزیع  مقایسه  برای 
استاندارد از منحنی NormalQQPlot استفاده می شود. در این 
روش با توجه به خط راست ترسیم شده، نرمال بودن داده ها 

بر اساس فاصله با این خط سنجیده می شود. 
 Normalمنحنی حسب  بر  حاضر،  پژوهش  در  بنابراین 
QQPlot تقریباً داده های شاخص خشکسالی ما در سال های 

مورد مطالعه نرمال بوده ولی در سال 1377 به نظر می رسد 
که نسبت به بقیه سال ها تفاوت دارد و نزدیک به نرمال است 

)نگاره های 23 الی 30(.

 spi نگاره23: هیستوگرام داده ها جهت تحلیل آماری
)سال1376(

نگاره24: نمودار نرمالیزه داده های توصیفی spi )سال1376(

 spi نگاره 25: هیستوگرام داده ها جهت تحلیل آماری
)سال1377(       

نگاره 26: نمودار نرمالیزه داده های توصیفی spi )سال1377(
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نگاره27: هیستوگرام داده ها جهت تحلیل آماری شوری 
)سال1377(       

نگاره28: نمودار نرمالیزه داده های توصیفی شوری 
)سال1377(

نگاره 29: هیستوگرام داده ها جهت تحلیل آماری شوری 
)سال1378(        

نگاره30 : نمودار نرمالیزه داده های توصیفی شوری 
)سال1378(

مشاهده  مطالعه  مورد  هیستوگرام های  در  که  همانطور 
می گردد، داده های spi نرمال می باشد ولی داده های کیفیت 
آب زیرزمینی )ec( نرمال نبوده که برای ترسیم واریوگرام و 
نقشه ها با استفاده از نرم افزارها )GS+ وGIS( به لوگ نرمال 
تبدیل شد. میانیابي به روش کریجینگ و کوکریجینگ و پس 
از آن روش عکس فاصله وزنی، نیم تغییرنماها نقش مهمي 
میانگین  تعیین  بر  افزون  دارند و  میانیابي  ارزیابي دقت  در 
خطاها، توزیع تحلیل آنها نیز قابل بررسي است و به کمک 
لذا  داد.  را تشخیص  بالا  با خطاي  مي توان بخش هاي  آنها 
پهنه بندي با این روش، خطاهاي احتمالي را کاهش داده و 
نقشه هاي با دقت بالایي را تولید مي کند. با توجه به برآورد 
بهترین مدل و کمترین خطا که جدول های آن قبلًا برای هر 
و  پهنه بندی خشکسالی  نقشه های  ترسیم  به  ارائه شد  سال 

منابع آب پرداخته شده است ) نگاره های 31 الی 37(.
دارای  سال های  از  خشکسالی  نقشه های  ترسیم  برای 
شاخص خشکسالی بارش استاندارد، استفاده شد و کلاس های 
مختلف شدت خشکسالی در سطح دشت یزد- اردکان مورد 
طبقه بندی قرار گرفت. در این بررسی سال های 1376، 1380 
و 1390 به عنوان سال مرطوب )ترسالی( و سال های 1377، 
1383، 1388 و 1389 سال های خشک در نظر گرفته و بقیه 
سال های آماری نرمال و یا نزدیک به نرمال بودند. در سال 
1376 به عنوان سال مرطوب، ترسالی متوسط قسمت هایی 
از شمال غرب و نیمه وسیعی از مرکز و جنوب شرق را فرا 
پوشش  تحت  شرق  شمال  گوشه  از  قسمت هایی  و  گرفته 
کلاس نرمال دیده می شود. در سال 1377 نیز همانطور که 
در نقشه مشاهده می شود خشکسالی شدیدی حکمفرماست 
که نمود کلاس خشکسالی در تمام حوضه بوده است و تنها 
در گوشه شمال غرب و پهنه کوچکی در مرکز و شمال شرق 
منطقه خشکسالی خفیف رخ داده است )نگاره31(. در سال 
1380 نیز از نظر خشکسالی سال مرطوب محسوب می شود 
بطوری که بیشترین وسعت منطقه در کلاس نرمال و ترسالی 
خفیف دیده می شود و درگوشه شمال شرق منطقه ترسالی 
متوسط و در قسمت شمال غرب وسعت کمی را به کلاس 
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خشکسالی خفیف اختصاص داده است. 
در سال 1388 نیز شاهد نوسانات زیادی در کلاس های 
خشکسالی این منطقه از خشکسالی متوسط و خفیف گرفته 
زیاد  وسعت  ولی  می باشیم،  متوسط  و  خفیف  ترسالی  تا 
ناچیز ترسالی  ناحیه و وسعت  این  خشکسالی در سرتاسر 
فقط در شمال این حوضه )منطقه چاه افضل( بیانگر حاکمیت 

خشکسالی در این سال در دشت یزد- اردکان می باشد. 
خشکسالی ها  شدّت  حوضه  این  در   1389 سال  در 

افزایش یافته و تقریباً تمام منطقه تحت سیطره خشکسالی 
می باشد، بجز قسمتی از شمال که وضعیت آن نرمال است 
ملاحظه  نقشه  در  که  همانطور   1390 سال   .)33 )نگاره 
به  که  می آید  حساب  به  مرطوب  و  ترسالی  سال  می شود 
جز در نیمه جنوبی و قسمت های کوچکی از غرب، مرکز، 
شمال و شمال شرق دشت در کلاس ترسالی قرار گرفته اند 
و در سال 1391 دوباره کاهش بارش و بروز خشکسالی در 

قسمت های وسیعی از حوضه رخ داده است )نگاره 35(.

نگاره 31: نقشه پهنه بندی 
خشكسالی دشت یزد- 

اردكان، سال 1376 و 1377

نگاره 32: نقشه پهنه بندی 
شوری آب زیر زمینی دشت 
یزد- اردكان، سال 1376 و 

1377
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نگاره 33: نقشه پهنه بندی 
خشكسالی دشت یزد- 

اردكان، سال 1388 و 1389

نگاره 34: نقشه پهنه بندی 
شوری آب زیر زمینی دشت 
یزد- اردكان، سال 1388 و 

1389

نگاره35: نقشه پهنه بندی 
خشكسالی دشت یزد- 

اردكان، سال 1390 و 1391
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همان طور که در جدول های 9 و 10قابل مشاهده است، 
در سال 1376 تمام حوضه فاقد خشکسالی بوده و ترسالی 

متوسط وسعت زیادی را به خود اختصاص داده است. 
در حالی که یک سال بعد یعنی سال 1377 خشکسالی 
شدیدی اتفاق افتاده و تمام حوضه تحت سیطره خشکسالی 

)شدید، متوسط و خفیف( قرار گرفته است. 

وسعت  بیشترین  مساحت  درصد   65 با   1388 سال 
کلاس  بیشترین  که  حالی  در  بوده،  خفیف  خشکسالی  با 
خشکسالی را از خشکسالی متوسط گرفته تا ترسالی متوسط در 
این سال می توان مشاهده نمود. در سال 1389 نیز خشکسالی 
خفیف بیش از 75 درصد وسعت مشاهده می شود، در حالی 

که کلاس ترسالی را در این سال نداشته است. 

نگاره 36: نقشه پهنه بندی 
شوری آب زیر زمینی دشت 
یزد- اردكان، سال 1390 و 

1391

جدول 9: مساحت و درصد گسترش وضعیت خشكسالي در بازه زماني سالانه بر اساس شاخص بارش استاندارد دشت یزد- 
اردكان

خشکسالی واحدسال
شدید

خشکسالی 
متوسط

خشکسالی 
ترسالی ترسالی متوسطترسالی خفيفنرمالخفيف

شدید

1376
000674/13788/4937206/520كيلومتر مربع

0005/832/561/70درصد

1377
1954/86392/93321/30000كيلومتر مربع

16/65528/40000درصد

1388
02730/87625/91000/7148/8162/70كيلومتر مربع

023/465/38/61/31/40درصد

1389
02762/38468/3438/5000كيلومتر مربع

023/772/53/8000درصد

1390
0064/65660/84180/91762/70كيلومتر مربع

000/548/535/915/10درصد

1391
0248143/43501/6000كيلومتر مربع

00/269/830000درصد
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نگاره37: نقشه پهنه بندی شوری آب زیرزمینی دشت یزد- 
اردكان، سال 1392

سال 1390 بیشترین وسعت با طبقه بندی کلاس نرمال و 
ترسالی خفیف بوده است و درصدی از وسعت نیز ترسالی 
متوسط را نشان می دهد. در نهایت درسال 1391 خشکسالی 
خفیفی در سطح وسیعی از حوضه رخ می دهد، که درصد 
قابل توجهی نیز به طبقه بندی کلاس نرمال اختصاص یافته 
است. به منظور تعیین وسعت و درصد مساحت اختصاص 
یافته به هر یک از عرصه هاي خشکسالی و آب زیرزمیني 
شور و شیرین دشت یزد- اردکان، در نرم افزار GIS مساحت 
را محاسبه و برای تعیین درصد به محیط اکسل باز خوانی 
شد )جدول 9 و 10 ( و سپس نمودارهای درصد مساحت 

شوری ترسیم شد )نگاره38 و 39(. 
سال 1376 که سال مرطوب دوره آماری حوضه مورد 
مساحت   %61/7  ،38 )نگاره  می آید  حساب  به  مطالعه 
کلاس  در  را  شوری  وسعت  کمترین  متوسط(،  ترسالی 
بیشترین مساحت را در طبقه شوری  شوری خیلی زیاد و 

جدول 10: درصد مساحت اختصاص یافته به هر یک از عرصه هاي آب زیرزمیني شوری كم تا متوسط،  شوری زیاد، شوری 
خیلی زیاد و شوری فوق العاده زیاد در دشت یزد - اردكان

10 > 8 - 10 6 - 8 4 – 6 2 - 4 0 - 2 كلاس
سال

شوری فوق العاده زیاد شوری خیلی زیاد شوری زیاد شوری كم تا متوسط واحد مساحت

346/4 609/9 2368/6 1680/1 3478/8 3185/0 کیلومتر مربع
1376

3 5/5 20 14 30 27 درصد
315/3 549/6 2455/1 1678/3 3234/4 3436/2 کیلومتر مربع

1377
2/7 4/7 21/0 14/4 27/7 29/4 درصد

342/8 1543/9 1652/2 1669/2 3146/5 3314/3 کیلومتر مربع
1388

2/9 13/2 14/2 14/3 27/0 28/4 درصد
399/5 1861/4 1266/0 1750/9 3169/9 3221/2 کیلومتر مربع

1389
3/4 16/0 10/8 15/0 27/2 27/6 درصد

233/0 557/7 2430/9 1650/6 3422/3 3374/4 کیلومتر مربع
1390

2/0 4/8 20/8 14/1 29/3 28/9 درصد
206/9 397/1 2447/2 1706/6 3556/1 3354/9 کیلومتر مربع

1391
1/8 3/4 21/0 14/6 30/5 28/8 درصد

334/6 878/7 1200/5 910/2 3587/0 4757/8 کیلومتر مربع
1392

2/9 7/5 10/3 7/8 30/7 40/8 درصد
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زیاد به خود اختصاص داده است )نگاره 39(. با توجه به 
نمودارهای مذکور همچنان مشاهده می شود در سال 1377 
درصد وسعت گروه شوری کم تا متوسط، زیاد شده و از 
منطقه  به 29/4 درصد رسیده است و مساحت  27 درصد 
شوری زیاد و فوق العاده زیاد نیز کمتر از سال قبل می باشد.  
این به علت ترسالی سال1376 بوده که در کاهش شوری 
حساب  به  خشک  سال  نیز   1388 سال  است.  بوده  مؤثر 
می آید و در سال 1389 نیز به دلیل افزایش وسعت شوری 
زیاد، خیلی زیاد و فوق العاده نسبت به سال قبل تغییرات 
که   1390 سال  است.  مشاهده  قابل  وضوح  به  مساحت ها 
سال مرطوب می باشد وسعت شوری در طبقه کم تامتوسط 
و شوری زیاد افزایش یافته و در طبقه زیاد و فوق العاده زیاد 
درصد کمتری را نسبت به سال قبل در بر داشته است. سال 
زیاد و وسعت  طبقه شوری  در  را  بیشترین وسعت   1391
طبقه شوری فوق العاده زیاد به مراتب کمتر نشان می دهد. 
در نهایت سال 1392 که آخرین سال آماری مورد مطالعه 
می باشد، دو طبقه اول یعنی شوری کم تا متوسط و شوری 
زیاد وسعت بیشتری را نشان می دهد و وسعت دو طبقه دیگر 
یعنی شوری فوق العاده زیاد به نسبت سال قبل کمتر می باشد. 

4- نتیجه گیری
وقوع خشکسالي از یک طرف، افزایش تقاضاي آب در 
منطقه و از سوي دیگر کمبود و نیاز به آب را تشدید می نمایند. 
لذا بایستي پایش خشکسالي ها و ترسالي هاي آینده را بسیار 
منطقه  مدیریتي  راهبردهاي  نظر  از  توجه  خور  در  و  مهم 
محسوب نمود. عبور از چنین بحران هایي مستلزم مدیریت 
هنگام  در  و خصوصاً  حاضر  شرایط  در  آب  منابع  کارآمد 
کسري  ایامي  چنین  در  معمولاً  است.  خشکسالي ها  بروز 
آب منطقه براي تأمین نیازهاي اساسي نظیر شرب، از منابع 
از چاه ها  افزایش استحصال آب  از طریق  آب زیرزمیني و 
آب  کیفیت  موضوع  شرایطي  چنین  در  لذا  مي شود.  انجام 
استحصالي از این چاه ها اهمیت دوچندان مي یابد. آمارهاي 
کیفیت  اردکان   - یزد  دشت  در  که  می دهد  نشان  موجود 
بارندگي  از میزان  تابعي  الکتریکي(  آب زیرزمیني )هدایت 
سالانه )به عنوان مهمترین مشخصه خشکسالي هاي منطقه( 
کیفیت آب  بارش هاي سالانه،  زیاد شدن  و  کم  با  و  است 
زیرزمیني نیز دستخوش تغییراتي مي گردد. مسلماً این روند 
در سال هاي آتي نیز تکرار خواهد شد. در جمع بندی کلی 
آنالیز پارامترهای مورد مطالعه می توان اذعان نمود که اقلیم 

نگاره 38: نمودارهای درصد مساحت خشكسالی دشت یزد- اردكان سال های 1376، 1377، 1389 و 1391
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دشت یزد- اردکان با روند کاهش بارش که یکی از عوامل 
مهم خشکسالی می باشد همراه بوده است. به طوری که تبعات 
آن سطح و کیفیت منابع آب را نیز تحت تأثیر خود قرار داده 
است. در این پژوهش مشاهده شده است که خشکسالی ها بر 

شوری آب زیرزمینی در اکثر نقاط تأثیر قابل ملاحظه ای داشته 
است. لذا به طور کلی بیان می شود که کیفیت آب زیرزمینی 
در مناطقی که بیشتر مورد هجمه خشکسالی قرارداشته است 

شدیدتر تغییر یافته و شوری آن نیز بیشتر شده است.

نگاره39: نمودارهای درصد مساحت شوری آب زیرزمینی دشت یزد- اردكان سال های 1376، 1377 و 1388الی 1392.
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