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 چکیده
یرزمینی زهدف از این پژوهش بررسی خشکسالی و تغییرات کمی و کیفی آب 

 1دشت ساوه  موجود هایایستگاه ماهانه آمار بارش از بین دشت ساوه است.
، ۷، 2، 3های مقیاس در پژوهش این در هاشدند. خشکسالی انتخاب ایستگاه

افزار نرم کمک به SPIو  CZI،ZSI  ،MCZIهای ماهه برای شاخص ۸6
DIP  .طی ساوه دشت آبخوان در زیرزمینیآب سطح افت مقداربررسی شد 

 هاچاه آمار متر بوده است. 82/3۸( حدوداً برابر ۸31۸-۷6)سال  66حدود 

. با دو دوره شد بررسی (۸38۸-۸3۷۸و  ۸31۸-۸38۸ساله ) ۸۸ دوره 6 طی
دارای  نمودار 1۸-1۵های توان نتیجه گرفت که در سالساله می ۵آماری 

سال  ۵سال اول خیلی کند اما در  ۵همبستگی بالایی است و روند افت در 
با همان شیب یا کمی تندتر  ۷۸تا  8۸دوم شیب تند شده است و در دهه 

 ردرویه است. های غیرمجاز و برداشت بیحفر چاهدلیل که به یابدادامه می
دیاگرام پایپر  ،AqQaافزار زیرزمینی با استفاده از نرمبررسی کیفی آب

دهنده رخساره کلسیکی بوده و نمودار دیورف بیانگر افزایش ناگهانی نشان
واند تکربناته است که میمیزان کل مواد جامد محلول و نزدیک به تیپ بی

مل محصور محتنشت از آبخوان نیمهدلیل تشکیلات سازند مربوطه و یا به
 تری است.های بیشمستلزم بررسییا اختلاط با منبع دیگری باشد که زیرین 
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Abstract 
The aim of this study was to review the effect of excessive 
withdrawals and recent droughts on groundwater reservoirs of 

Saveh Plain. The 7 stations in the plain were selected for the 

monthly rainfall data. In this research, the droughts were 

examined for CZI, ZSI, MCZI, and SPI indices using DIP 
software and for the time scales of 3, 6, 9 and 12 months. The 

groundwater level drawdown in Saveh aquifer was 

approximately 31/86 meters during the 22 years of 1992-2014. 

The data for the wells was taken into account during two 10-
year periods (1991-2001 and 2001-2011). Considering 5-year 

periods, we concluded that in the period of 1991-1996 a good 

regression was obtained and the drawdown was very slow. 

However in the next 5-year period a steep slope was detected 

in the regression which was followed by the same or slightly 

steeper slope in the next period (2001 to 2011). This was 

assessed as the consequence of unauthorized and uncontrolled 

exploitation of groundwater through wells. In a review of 
groundwater quality using AqQa software the Piper diagram 

indicated calcic facies in the study area and the Durov diagram 

showed a sudden increase in total dissolved solids and a close 

to bicarbonate type. This can be due to the formations 
concerned, the leakage from an underlying semi-confined 

aquifer, or mixing with another source which requires further 

reviews. 
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 مقدمه  -0

 آورده است، بار به را زیادی هایزیان اخیر هایسال در خشکسالی

میلیارد  2/6و  ۵/3ترتیب به 6۸۸۸ و 6۸۸۸ هایسال در تنها کهطوریبه
 برای (.Banivahab, 2004) است کرده وارد اقتصاد بر خسارت دلار

و سپس  گیریاندازهکمّی، آنگاه  را آن اثرات باید خشکسالی شناخت
 تعریف در که است متغیرهایی ترینمهم از ارزیابی کرد. بارندگی

 برای پایه بارش بر مختلفی هاینمایه شود.می استفاده خشکسالی

 هر که شوندمی بندیتقسیم طبقاتی در و شده ارائه خشکسالی ارزیابی

 زانیم در بررسی .باشدمی خشکسالی شدت از وضعیتی بیانگر طبقه
مشخص شد که میزان افت به  رفتیج دشت ینیرزمیزآب سطح افت

 یهایخشکسال دهندهنشان نیا که است شیافزا به رو یصعود صورت
 اشدـــبیم ینیرزمیز آب منابع از هیرویب برداشت و یدرپیپ
(Tabatabae and Mohammadi, 2012). کیفی خصوصیات امروزه 

 مربوط هایریزیبرنامه در آن لحاظ که ضرورت است هاییمؤلفه از آب

 آبخیز هایحوضه سلامت ارزیابی همچنین و آب منابع مدیریت به

 (.Khadem and Kaluarachchi, 2006) شده است احساس کاملاً
 کاهش آبدهی عبارت از زیرزمینی آب سطح افت اثرات ترینمهم

 آبدهی کاهش آب، پمپاژ هزینه افزایش نشست زمین، ها،رودخانه

باشد. می آب کاهش کیفیت نیز و عمقکم هایچاه شدن ها، خشکچاه
 کمّیت منابع روی بر ساوه الغدیر سد اثر تأثیرپژوهشگران در بررسی 

 ساوه نقش گسلبه این نتیجه رسیدند که  ساوه دشت زیرزمینیآب

 تراز کهطوریبه دارد ساوه دشت زیرزمینی آب تراز در مهمی

 سطح نشان اختلاف متر ۸۵ الی ۸۸ گسل طرف دو در زیرزمینیآب

 و ترفصول اثرات یبررس در .(Heydarian et al., 2011) دهدمی
 یهاآبخوان ینیرزمیز آب تیفیک بر ینیرزمیزآب عمق زین و خشک

 نسبت تر فصول در ینیرزمیز آب تیفیک کهشد  مشخص اراک، و ساوه
 است تربنامطلو کمتر عمق با ییهاچاه در و خشک فصول به

(Mohammadi et al., 2011).  هدف از این پژوهش بررسی اثرات
های اخیر و اضافه برداشت بر کمیت و کیفیت آبخوان منطقه خشکسالی

 مورد نظر است.

 هامواد و روش -8

 منطقه مورد مطالعه -8-0

ساوه از شهرهای استان مرکزی در کشور ایران است. شهرستان ساوه، 
سطح دریا و طول جغرافیایی پنجاه  از متر ۷2۸- ۸۸۸۸حدود  با ارتفاع
ه س بیست دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی سی و پنج درجه و درجه و

 نقاط هموار و دشت دارد. شهرستان ساوه را بیشتر دقیقه شمالی قرار
های حاصلخیز این دهد. دشت ساوه از جمله دشتتشکیل می

های مختلف های آماری ایستگاهسال ۸در جدول  باشند.شهرستان می
باشد که کمترین و بیشترین برای محاسبه شاخص خشکسالی می

 ها تعیین شده است.بارندگی سالیانه آن
 

های مورد استفاده برای ارزيابی ترين شاخصمهم -8-8

 خشکسالی

شوند، در ها نام برده میدر این قسمت جهت اختصار فقط شاخص
 توان به منابع مربوطه مراجعه کرد.بیشتر میبرای اطلاعات  صورت نیاز

 

 SPI : وسیله بهکه شاخص بارش استانداردMckee et al. (1993) 

 الی، به ـــاری از محققین خشکســـبسی .تـــده اســــشارائه 
 دــــانهـــری این شاخص اشاره داشتـــذیــپت انعطافـــابلیـــق

(Hayes and Decker, 1998; Hayes et al., 1999; 
McKee et al., 1993) . 

 
CZI :شاخص Z  ،از بارندگی هایداده که فرض است با اینچینی 

 ,Kendall and Stuart) کنندمی سه پیروی تیپ پیرسون توزیع

1977.) 
 

MCZI شاخص :Z شده، که در آن به جای میانگین از  چینی اصلاح
گذاری نام MCZIاصلاح شده یا  CZIمیانه نیز استفاده شده است را 

رازش ــها و بنیاز به تبدیل داده ZSIد و بالاخره شاخص ــانردهـــک
 SPIهایی مانند گاما و یا پیرسون نوع سوم مطابق آنچه که در وزیعـت

 

Table 1- Maximum and minimum rainfall rates of selected stations in Saveh Plain 
 های منتخب دشت ساوهكمترين و بیشترين میزان بارندگی ايستگاه -0جدول

Station Statistical Years Minimum annual rainfall 

(mm) 
Maximum annual rainfall 

(mm) 
Tafresh 60-89 73 75 
Saveh 75-89 75 79 
Razin 49-89 61 75 

Pikezarand 51-89 52 75 
Karimabad 63-89 78 83 
Emamabad 49-89 49 64 

Bande abbasi 45-89 58 73 
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شاخص برای  رسد که ایننظر میشود، ندارد و لذا بهانجام می CZIو 
  (. Karimi et al., 2011) مدت کارا نباشدهای زمانی کوتاهمقیاس

 

 دشت ساوه زيرزمینیآب كمّی و كیفی تغییرات بررسی -8-3

ها در دشت ساوه و تخلیه بیش از اندازه از رویه تعداد چاهافزایش بی
 زیرزمینی شده است.ملاحظه تراز سطح آبآبخوان، باعث افت قابل

حجم تخلیه از منابع آب زیرزمینی )چاه، چشمه، قنات( در بررسی 
های آماربرداری )سال ۸381-۸386-۸31۵-۸32۸-۸31۷های سال

( نشان داد 6ای استان مرکزی، جدول شده توسط شرکت آب منطقه
 میزان تخلیه مربوط به چاهبیشترین های آماربرداری، که در بین سال

مکعب( و کمترین مقدار چاه مربوط میلیون متر  ۵/۵1۸) 81و در سال 
برای  پژوهش این درباشد. میلیون متر مکعب( می 6/۷1)  1۷به سال 

 هایداده زیرزمینی در دو دهه اخیر از آب کمّی تر تغییراتبررسی دقیق

استفاده شد. بررسی  ۸3۷6-۸31۸های زیرزمینی سالآب تراز و عمق
چاه  حلقه ۸۵های مربوط به ادهد از استفادهزیرزمینی نیز با  کیفیت آب

 های مختلف مطالعاتوسیله روشبه ۷۸در مهر و اردیبهشت 

 تحلیل و تجزیه مورد AqQaافزار و با نرم انجام شد هیدروژئوشیمی

 گرفت. قرار

 نتايج و تحلیل نتايج -3

سازی همگنآماری مشخص شد که نیازی به  های لازمبا بررسی
 .شودها وجود ندارد که جهت اختصار از ذکر جزئیات خودداری میداده

ای ههای فاقد آمار با استفاده از آمار ایستگاهبرای ایستگاه ،همچنین
های مقیاس در هاخشکسالی مجاور و روش تیسن آمار لازم تولید شد.

و  CZI،ZSI  ،MCZIهای برای شاخص ماهه ۸6و  ۷، 2، 3زمانی

SPI افزار با نرمDIP و نمودارهای شدت خشکسالی بر اساس  بررسی
ه منظور محاسبها بهاز آن ،افزار ترسیم گردید. سپسبندی نرمطبقه

ندی ب، مقدار وقوع هر طبقههای خشکسالی استفاده شدفراوانی شاخص
صورت ماهانه شمارش گردید و نمودارهای فراوانی برای تجزیه و به

ترسیم شدند که در یک  Excelافزار استفاده از نرمتحلیل بهتر با 
 ،CZI های خشکسالیگیری کلی با مشاهده فراوانی شاخصنتیجه

ZSI، MCZI  وSPI مشخص شد که این محدوده ها در همه ایستگاه
بندی خشکسالی نزدیک به نرمال قرار دارد، که جهت اختصار در طبقه

بر مبنای حدود تغییرات بندی شدت خشکسالی از ارائه جدول طبقه
ها و نمایش همه نمودارها خودداری و فقط یک نمونه در شکل شاخص

نشان داده شده است. ۸

Table 2- Discharge from groundwater resources in different years 
 مختلف یآمار یهادر سال یمنابع آب هیتخل -8جدول

Case 

study 

Statistical 

Year 

Well Qanat Spring Number 

of total 

resource 

water 

Total 
Discharge 

(MCM) 

 

Number Discharge 

(MCM) 

Number Discharge 

(MCM) 

Number Discharge 

(MCM) 

S
av

eh
 

1349 247 94.2 138 81 26 7 411 182.2 
1360 831 425 152 57.6 26 3.42 1009 486.02 
1375 1311 315.03 117 47.96 25 1.84 1453 364.83 
1382 1591 351.588 449 114.053 169 10.153 2209 475.794 
1387 1852 571.498 410 118.14 632 6.625 2894 696.23 

 
Fig. 1- Comparison of ZSI, MCZI, CZI, and SPI indicators in a 6-month scale 

 ماهه 0 اسیمق با  SPIو  ZSI ،MCZI ،CZIیهاشاخص سهيمقا -0 شکل
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 زیرزمینی برای بررسی افت، هیدروگراف ارتفاع مطلق آب منظوربه

ساله با  ۸۸در دو دوره  ۸31۸-۸3۷6 آماری مورد مطالعه دوره
هدف از ترسیم  .(6)شکل  شد های منتخب ترسیمگیری بین چاهمیان

 تعیینو  تغییرات روند شیب و آوردن دستبه آبخوان، هیدروگراف

شیب خط برازش داده شده بر  6شکل  .استزیرزمینی آب سطح افت
روند افت هیدروگراف درازمدت آبخوان دشت در دو دهه متوالی را 

 دهد.می نمایش
 
 دشت آبخوان در زیرزمینی آب سطح افت مقدار 6توجه به شکل  با

متر بوده  3۸/ 82برابر  ( حدودا۸31۸ً-۸3۷6)سال  66حدود  طی ساوه
 ۷۸و در دهه  % 6/۸6روند افت با شیب  8۸که در دهه طوریبهاست. 

باشد. اگر روند کاهشی افت با همان شیب در دهه می %8/۸1با شیب 
متر افت  6۵سال آینده  ۸۸شود که در بینی میاخیر ادامه یابد پیش

کننده گراننکه بسیار  سطح آب را نسبت به سطح کنونی داشته باشیم،
 دوره طول در که دهدنشان می دشت زیرزمینی آب بررسیاست. 

به دهه  مربوط زیرزمینیآب افت میزانبیشترین بررسی،  مورد آماری
شتر های قبلی میزان تخلیه بیباشد که نسبت به سالمی ۷6اخیر و سال 

مقدار تخلیه در چاه محل نودژ )ارتفاع مطلق پیزومتری بیشترین است. 
ارالر زاده قمقدار تغذیه مربوط به چاه محل امامبیشترین متر( و  1۸/81۸

 متر( است. 11/۸68۷)ارتفاع مطلق پیزومتری 

 

برای بررسی كیفیت  هیدروژئوشیمی مطالعات از استفاده -3-0

 آب زيرزمینی دشت ساوه

مختلفی  مصارف برای در این منطقه زیرزمینی آب که این به توجه با
 بنابراین گیرد،مورد استفاده قرار می و شرب کشاورزی خصوصبه

 معمولاً است که ذکر به لازم .دارد ایویژه اهمیت آن کیفی ارزیابی
پرآب  ماه در بار، 6 سالانه زیرزمینی آب کیفی پارامترهای گیریاندازه

های آماری باشد. از بین سال)مهر( میآب ماه کم و )اردیبهشت(

چاه در مهر و اردیبهشت  حلقه ۸۵های مربوط به کیفیت مختلف داده
 پژوهش این گرفت. در قرار تحلیل و تجزیه مورد و انتخاب شدند ۷۸

انجام گرفت. AqQa افزار زیرزمینی با استفاده از نرمبررسی کیفیت آب
 هیدروژئوشیمی هایرخساره( Piperابتدا توسط نمودار پایپر )

 موقعیت دیورف نمودار از استفاده با شده، سپس تعیین زیرزمینیآب

بررسی  زیرزمینیآب هیدروژئوشیمی تکامل در سیکل آبی هاینمونه
 ناگهانی دیورف، افزایش نمودار شکل مستطیل قسمت به توجه با شد.

 از برخی در لیتر( بر گرممیلی ۸۸۸۸ از بیش )به محلول جامد مواد کل

 مستطیل هایقسمت در هاآن خطی نسبتاًروند . نیست طبیعی هاچاه

 ها برایآن تمایل از نشان دیورف، شکل نمودارهای مربع و شکل

 ،دارد. همچنین هیدروژئوشیمیایی تکاملی سیکل انتهای به رسیدن
 تیپ به شدن نزدیک و جامد محلول مواد کل میزان ناگهانی افزایش

تشکیلات سازند مربوطه و  تأثیرلحاظ به تواند(، می3)شکل  کربناتهبی
 دیگری منبع آبی با ۸1و  ۷، 2، 1شماره  هایچاه آب اختلاط دلیلیا به

و یا به خاطر نشت از آبخوان برخوردار است  پایینی نسبتاً کیفیت از که
 باشد، که این موضوع نیازمند بررسی بیشتری است.محصور زیرین نیمه

 جامد محلول مواد کل میزان ناگهانی نیز افزایش 1در شکل  همچنین

شماره  هایچاه آب اختلاط از نشان کربناته،بی تیپ به شدن نزدیک و
برخوردار  پایینی نسبتاً کیفیت از کهست دیگری ا منبع آبی با 2و  3

خاصیت بازی خیلی کمی را دارا است که شرایط  2باشد. چاه شماره می
 باشد.می 3شکل  بررسی آن مانند

 

 هاها و كاتیونآنیون -3-8

های زیرزمینی، حاصل واکنش بین آب و محیط های موجود در آبیون
توانند حاصل عملکردهای ها میباشد. این یوناطراف خود می

ا همصنوعی نزدیک به این منابع باشد. افزایش غیرطبیعی این یون
کاهش کیفیت آب خواهد شد. باعث

   
Fig. 2- Aquifer hydrograph (variation in absolute height of water table) 

(a- 1 and a-2) - Two 5-year periods of 1991-95 and 1996-2000 (b)- 2001-2011 (80’s to 90’s in Iranian 

calendar) 
 هیدروگراف -ب -8، 10-80و  10-10ساله  0دو دوره  آب( )تغییرات ارتفاع مطلقآبخوان  هیدروگراف  -(8و 0)الف  8شکل 

 80 -60دهه  مطلق آب( در ارتفاع آبخوان )تغییرات
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Fig. 3- Durov Diagram- October 2012 

 60مهر -دياگرام ديورف -3شکل 

 
Fig. 4- Piper Diagram- October 2012 

 60مهر –نمودار پايپر -4شکل 

 
آب سطحی و زیرزمینی قابل حدس  منشأها، با استفاده از این داده

ها از نظر ترکیب شیمیایی به سه گروه طور کلی آبخواهد بود. به
ه کربناته، سولفاته و کلروره. هرکدام از این سشوند: بیبندی میتقسیم

د که باشمنیزیک و سدیک میتیپ خود شامل سه رخساره کلسیک، 
شدن شود. پلاتتوسط پایپر جهت تعیین کیفیت آب نمایش داده می

 و نوع آب منشأدهنده ها بر روی هر قسمت از این دیاگرام نشاننمونه
دهنده این است که نشان 1 و 3های باشد. دیاگرام شکلمربوطه می

باشد. از یدر محدوده مورد پژوهش از نوع کلسیکی م های موجودآب
های بهتر تیپ نمایش پایپر نمودار به دیورف نسبت نمودار مزایای

  دــاشبلف آبی و فرایندهای هیدروشیمیایی مانند تبادل یونی میــمخت

(Singhal and Gupta, 1999). 
 

های آبخوان زيرزمینی آب كیفی مقايسه پارامترهای -3-3

  دشت ساوه

 ساوه، زیرزمینی دشتآب پارامترهای کیفی تغییرات بررسی منظوربه

 طی محدوده این زیرزمینی آب پارامترهای کیفی سالانه میانگین

در  پارامترها این زمانی تغییرات شد. رسم۸3۷۸ الی ۸38۵ هایسال
همبستگی تغییرات  .است شده آورده ۵شکل  مختلف هایقسمت

ارامتر این دو پدهنده رابطه مستقیم نسبت جذبی سدیم و سدیم نشان
سال   ECو  TDSترتیب اختلاف مقدار عناصر کیفی است. همچنین به
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متر است. میکروموس بر سانتی ۵۸۵و  گرم بر لیترمیلی 1۷1، ۷۸با   8۵
 بآخوب تغییرات آنیون و کاتیون در  نسبتاًبرابری و همبستگی 

 ایجتباشد که با نها میگیریتا حدودی نشانگر صحت اندازه زیرزمینی
Mohammadi et al. (2011) مطابقت دارد. 

 

 بندیجمع -4

قنات(  و )چاه، چشمه زیرزمینی آبدر این پژوهش حجم تخلیه منابع 
 ۸381-۸386-۸31۵-۸32۸-۸31۷های آماری دشت ساوه در سال

 6/۷1) 1۷ها در سال بررسی و مشخص شد کمترین مقدار تخلیه از چاه
میلیون متر  ۵/۵1۸) 81میلیون متر مکعب( و بیشترین آن در سال 

ای هحجم آبخوان در این دشت طی سال میانگین تغییر است.مکعب(، 
میلیون مترمکعب است که حاکی از  -1۸/ 1۵ برابر با، ۸3۷6-۸31۸

های شاخصباشد. های اخیر میویژه در سالکاهش حجم آبخوان به
ال نزدیک به نرمخشکسالی و نمودارهای فراوانی حاکی از خشکسالی 

تواند نگرانی بیشتری را موجب شود. در های آتی میاما در سال ؛است
که افت قابل توجه تراز مطالعه مشکل عمده محدوده مورد  ،حال حاضر

ی هارویه و نیز حفر چاههای بیزیرزمینی را به همراه دارد، برداشت آب
برابر سال  66حدود   طی ساوه دشت آبخوان سطح افت یرمجاز است.غ

و اگر روند  است یافته شدت بعد به ۸312سال  از که بوده متر 3۸/ 82
 ۸۸ شود که دربینی میافت با همان شیب در دهه اخیر ادامه یابد پیش

متر تنزل خواهد کرد که بسیار  6۵زیرزمینی باز هم سال آینده سطح آب
ر زیرزمینی از نظکننده است. بررسی کیفی نشان داد که آبنگران

رات کربناته و از گروه رخساره کلسیکی است. تغییترکیب شیمیایی بی
TDS  وEC  ۵۸۵گرم بر لیتر و میلی 1۷1ترتیب ، به۷۸تا  8۵از سال 

یز زیرزمینی شوری نمتر است. با کاهش عمق آبمیکروموس بر سانتی
های بالایی توان وجود لایهلت آن را میکاهش یافته است که ع

 افت عامل مهمی در ساوه در دشت هاخشکسالیتر دانست. نمکی

 نبوده بحران عامل تنهایی به ولی؛ باشددشت می زیرزمینیآب سطح

 هاخشکسالی افزایش .است عوامل دیگر از رویهبرداشت بی بلکه

 سطح از برداشت افزایش اخیر باعث هایسال در خصوصبه

 .است شده دشت زیرزمینیآب سطح افت در نتیجه شدت و زیرزمینیآب
ی گذارتأثیراما مقدار  ؛تمام عوامل مورد بررسی باعث افت آب هستند

بیشتری دارد.های پژوهشهر کدام نیاز به 

  
Fig. 5- Average of annual changes in qualitative parameters in Saveh Plain aquifer 

 میانگین سالانه تغییرات پارامترهای كیفی دشت ساوه -0 شکل
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