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  چکیده

زیرزمینـی   آبرویـه   بیاست که با افزایش برداشت استان خراسان رضوي    هایی  دشت نیشابور با اقلیم نیمه خشک یکی از دشت        

 تن اثرات  براي یاف  ،در این مقاله   .بالایی برخوردار است  اهمیت  از   در این دشت     یریت تقاضا ، لذا مد   روبرو بوده است   هاي اخیر در سال 

سـنجی  سـنجی و تبخیر نا ایستگاه بار 22هاي بارندگی    از داده  ،بر روي نوسانات سطح آب زیرزمینی       تعرق - تبخیرو   بارندگی   تجمعی

هـاي مـورد مطالعـه     ایـستگاه  تعـرق در    - در ابتدا با استفاده از روش هارگریوز و سامانی تبخیر         . استفاده شد  1352-85در طول دوره    

 -  تبخیر و مقدار متوسط بارندگی و هبه سطح تعمیم داده شداي  نقطههاي  داده ، عکس فاصلهروشاستفاده از با پس س. تخمین زده شد

که شیب سـطح آب زیرزمینـی در دشـت    دهد    میکندال نشان    - منناپارامتري  نتایج آزمون   . برآورد گردید  دشت   گیاه مرجع در   تعرق

تجمعـی    تعرق- تبخیر و  براي یافتن همبستگی بارندگی ، به همین دلیل   .باشداقد روند می  که بارندگی ف  حالی در ،بودداراي روند منفی    

براي بررسـی اثـر      .یابی منحنی روند حذف گردید    ابتدا روند از سطح آب زیرزمینی به روش برون         ،بر روي سطح آب زیرزمینی دشت     

استفاده استاندارد شده   تعرق- تبخیر  بارندگی و فازيصشاخ و بارندگی استاندارد شده  از شاخص تعرق- تبخیرتجمعی بارندگی و 

فـازي بارنـدگی و     تغییرات سطح آب زیرزمینی با مقادیر شـاخص  کهدهد می نشان والیها به صورت سري زمانی مت   تحلیلنتایج  . شد

برخـوردار  استاندارد شده بارندگی هاي مختلف زمانی نسبت به شاخص      از همبستگی بیشتري در مقیاس     تعرق استاندارد شده     - تبخیر

  . است

  

شـاخص فـازي   سـطح آب زیرزمینـی،   ،  تعرق استاندارد شده - تبخیر،  تعرق - ، تبخیر بارندگیکندال،   - آزمون من  :کلمات کلیدي 

  بارندگی 

  

  

  

  

   ایران - ، مشهد گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهددانشیار  -  1

نویسنده مسئول مکاتبات (ایران  - ، مشهد  گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد دانشجوي دکتري تخصصی- 2
*

(



  1391، بهار 1، شماره 2 دوره مدیریت آب و آبیاري،

  مقدمه                                

ی و مـدیریت  زیرزمین ـآبنابعموضعیتاز آگاهیبراي

 آبسـطح نوسـانات از دقیقـی بررسـی اسـت لازم، بهینـه آن 

آب سـطح دقیـق نوسـانات  رسـی  بربـا .دشـو انجامزیرزمینی

 واعتمادآب قابلتأمینریزيبرنامهدرآنازتوانمییرزمینیز

 یافتن ،دین منظور ب).1( نموداستفادهآبمنابعمدیریت درنیز

 بــر روي ســطح آب آن تغییــرات بررســیاثــرات بارنــدگی و 

از منابع مهم تغذیـه     آب رودها   ). 11(زیرزمینی ضروري است    

بارندگی یا خـشک     ند که با کاهش حجم آب و      هست زیرزمینی

هـاي زیرزمینـی    شدن بر اثر خشکسالی، این منبـع تغذیـه آب         

 بـر   ، همچنین .شودیابد یا به کلی قطع می     منطقه نیز کاهش می   

ها آب چشمه  یابد،اثر خشکسالی آب مخازن سدها کاهش می      

هـاي  شود که اثر نامطلوبی بـر سـفره        خشک می  کاملاًیا   کم و 

با پایین رفـتن     .گذاردثیر خود می  أزمینی منطقه تحت ت   زیرآب  

سطح آب زیرزمینی در نـواحی خـشک، عـلاوه بـر پیـشروي              

هـاي آب   آب شور در چـاه     )نابود شدن گیاهان طبیعی   ( بیابان

کند و آبیاري زیاد با آب شور سرانجام بـه          شیرین پیشروي می  

  . )5( کویري شدن آن زمین خواهد انجامید

ــسالی وضــعیتی ــزایش  خشک ــدگی و اف ــود بارن  از کمب

 . رخ دهـد   ،دماست که در هر وضعیت اقلیمـی ممکـن اسـت          

شود و عنوان یک پدیده خزنده توصیف میه  بغالباً خشکسالی

همچنـین  ). 4(توصیف زمانی و مکانی آن بسیار مشکل است         

قایسه بـا دیگـر   به دلیل پیچیدگی زیاد این پدیده، فهم آن در م  

هـاي بیـشتري را تحـت       وده و بخش  تر ب بلایاي طبیعی مشکل  

هدف یک شاخص خشکسالی، تعیین     . دهدثیر خود قرار می   أت

ساده و کمی سه ویژگی شدت، تداوم و گستردگی مکـانی آن            

  .است

هاي سطحی و امروزه تحقیقات مختلفی روي آب

تر و مدیریت ی انجام شده است تا شناختی اصولیزیرزمین

براي شناختن و که  یتحقیق نتایج. منابع آب حاصل گردد

 هند Orissa غییرات سطح آب زیرزمینی در منطقهیافتن روند ت

 يها روش با استفاده ازثیر خشکسالی و دخالت بشر أت و

 نشان داد که افت ،انجام شدکندال  - آماري ناپارامتري من

 ،هاي خشکت کمبود باران در طول سالسطح آب به عل

ب با هاي مرطوسال ردماي بالا و دخالت بشري نتوانسته د

 تحقیق دیگري جهت ).16 (تغذیه این افت را جبران کند

 آب زیرزمینی در شمال غربی منطقه  برثیر خشکسالیأتیافتن 

 هیدروگراف سطح آبتحلیل  نتایجکه  انجام گرفتبنگلادش 

که افزایش نشان داد زیرزمینی و سري زمانی بارندگی 

هاي خشک و صلف زیرزمینی براي آبیاري در آببرداشت 

زیرزمینی در   سطح آبافتها از عوامل بازگشت خشکسالی

ر در سیستم آب زیرزمینی باشد و اگر مداخله بشاین منطقه می

زیرزمینی به   یکی از عوامل خشکسالی آب،داشتوجود نمی

جهت ). 20 (ها بودطور عمده مربوط به کاهش بارندگی

در اشناسی هاي هوبررسی واکنش هیدرولوژیکی خشکسالی

از شاخص زرگ بسته در منطقه مرکزي اسپانیا، یک حوزه ب

استاندارد بارندگی
1

) SPI (استفاده در مقیاس زمانی مختلف ،

 12بیشتر از (ی بلندمدت نشان داد که مقیاس زماننتایج . شد

تواند براي تعیین خشکسالی در این منطقه مفید باشد نمی) ماه

ي سطحی با مقیاس زمانی ها تغییرات جریان،طورکلیو به

مانی  و منابع آب زیرزمینی پاسخ مقیاس زSPIمدت کوتاه

 از همچنین ).22 (باشدقابل تبیین می) ماه 7-10(مدت بلند

براي بررسی اثر ) SPI(شاخص استاندارد شده بارش 

 منطقه  بارندگی روي سطح آب زیرزمینی در سهخشکسالی و

شده سترالیا استفاده دارلین ا - تحت آبیاري در حوزه ماري

 SPI که نتایج نشان داد که همبستگی خوبی بین شاخص است

ه و نوسانات سطح آب زیرزمینی در منطقه برقرار است و ب

ي اصلی در استرالیا را هاتوان الگوي خشکسالیوسیله آن می

   ).11 (تعیین کرد

 ،از جمله تحقیقاتی که در ایران انجام گرفته است

ی بر روي نوسانات سطح آب زیرزمینی در بررسی اثر بارندگ

هاي زمانی  با مقیاسSPI از شاخص باشد که میدشت نیشابور

 با SPI و نتایج نشان داد که شده استمختلف استفاده 

ثیر را روي أبیشترین ت) ماهه42(هاي زمانی بلندمدت اسیمق

ارزیابی نتایج  همچنین .)7( نوسانات سطح آب زیرزمینی دارد

ها در مقیاس زمانی گوناگون  مدت خشکسالی- دتاثرات ش

هاي مختلف روي نوسانات سطح آب زیرزمینی در بخش

 با مقیاس زمانی بلندمدت SPIنشان داد که دشت نیشابور 

ثیر دارد و این مقیاس أروي نوسانات سطح آب زیرزمینی ت

  ).8(زمانی در نقاط مختلف دشت متفاوت است 

                                                            
1 - Standardized Precipitation Index 
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  ...تعرق -  با استفاده از شاخص فازي بارندگی و تبخیر زیرزمینی آب سطح نوسانات تغییرات بررسی روند: انصاري و نادریان فر

سازد که اگرچه به ن می روشSPIبررسی کاربرد شاخص 

امکان پایش خشکسالی هواشناسی، کشاورزي، جهت 

اجتماعی، ساده بودن محاسبات،  - هیدرولوژي و اقتصادي

هاي زمانی مختلف، ها و محاسبه مقیاسنیاز به حداقل داده

توان این شاخص را به عنوان شاخص نسبتاً مناسبی براي می

 ییآنجا اما از ،ر دادپایش شرایط خشکسالی مورد استفاده قرا

هاي بارندگی استفاده شده و  در این شاخص فقط از دادهکه

 و درجه هوا که باعث تشدید  تعرق- تبخیرپارامترهایی مانند 

بر این ). 2(اند نظر قرار نگرفتهشوند مدشدت خشکسالی می

 خشک که میانگین بارندگی یمهو نخشک  در مناطق ،اساس

تعرق بالا است، دچار مشکل شده و با  -  کم و تبخیرها آندر 

وقوع یک بارندگی به مقدار کم، عملاً مقدار آن از منفی به 

  ،دهدو شرایط مرطوب را نشان میمثبت تغییر کرده 

باتوجه به مزایاي منطق . که واقعیت غیر از این استحالیدر

ها ارائه فازي که راهکار مناسبی را جهت مقابله با عدم قطعیت

به عنوان  از نظر بسیاري از دانشمندان منطق فازي کند ومی

هاي وسیعی کاربرد ابزار قابل قبولی در دنیا بوده که در زمینه

دارد، سعی شده تا از منطق فازي براي تلفیق اجزا، مدل پایش 

ها در سطح وسیعی امروزه مدل. )23 (خشکسالی استفاده شود

نابع آب مورد براي کمک به مدیریت منابع طبیعی و مدیریت م

 عدم ها آنهایی که در توسعه گیرند، مدلاستفاده قرار می

تحقیقاتی که در زمینه مختلف ). 10(ت بسیار مهم است قطعی

 پستی و همکاران، پنگراز توان به تحقیقاتفازي ارائه شده می

نتایج تحقیقی  .)18 و 17، 12 (کرد اشاره کیسی و همکاران و

 - شکسالی بارندگی و تبخیر به کاربرد شاخص جدید خکه

نشان داد که پرداخته شده است، ) SPEI(تعرق استاندارد شده 

هاي تابستانی منطقه کاملاً مشهود درجه حرارت در خشکسالی

باعث ) موج گرما(که آنومالی درجه حرارت طوريه ب،است

 بررسی تکامل خشکسالی در ،همچنین. شود میET0افزایش 

ها  داد که فراوانی وقوع خشکسالیطول پنج دهه اخیر نشان

 و 1990هاي هاي خشک در سالافزایش یافته است و دوره

 در طول تابستان تقویت شده ET0 افزایش به واسطه 2000

 تبخیرشاخص بارندگی و ، استفاده از منطق فازي ).19 (است

 استاندارد شده تعرق-
1

)SEPI(  جهانبراي اولین بار در 

هاي ایستگاه همدیدي ش خشکسالیبه پای و یافتتوسعه 

                                                            
1 - Standardized Evapotrans precipitation Index

 را که علاوه SEPI شاخص ،در این تحقیق. ته شدمشهد پرداخ

توسعه بر بارندگی، درجه حرارت نیز در آن وارد شده است 

بررسی نتایج حاصل از پایش خشکسالی با شاخص . داده شد

SEPI با SPI درصد را بین مقادیر این 90، همبستگی بیش از 

  ). 2 (هاي زمانی نشان دادقیاسدو شاخص براي همه م

  تغییرات سطح براي یافتن ارتباط ،هدر این مطالع

ها سعی به استفاده از خشکسالیآب زیرزمینی و وقوع 

   و ازهاي مناسب پایش خشکسالی بوده استشاخص

ثر بر  یکی دیگر از پارامترهاي مؤ علاوه بر بارندگیکهآنجایی

  تعرق- تبخیرن شدت خشکسالی درجه حرارت و به تبع آ

شاخص اصلاح ، از SPI شاخص لذا علاوه برباشد،  میمرجع

متقابل ثیر أبه بررسی ت و از آن  استفاده کردهSEPIشده 

بر نوسانات سطح آب   تجمعی تعرق- تبخیربارندگی و 

  . )2 (شودمیزیرزمینی در دشت نیشابور پرداخته 

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

 نیشابور کالشور آبریز حوضه از زئیج نیشابور دشت

 شرق شمال در و بینالود ارتفاعات جنوبی دامنه در که باشدمی

  است و داراي اقلیم نیمه خشک شده واقع مرکزي کویر

 59˚ 30'تا  57˚ 17' جغرافیایی طول در حوضه این .باشدمی

 واقع شمالی 36˚ 39'تا  35˚ 40' جغرافیایی عرض و شرقی

 به شرق از بینالود، ارتفاعات سأالرخط به شمال از و شده

 ماهوارهاي تپه به جنوب از پلنگ، ویال لیلاجوق هايبلندي

 دشت آبریز حوضه به غرب از و نمک کوه و کوهسیاه بند،نیزه

 حوضه کل وسعت). 6() 1شکل ( است شده محدود سبزوار

 را آن مربع کیلومتر 3160 که است مربع کیلومتر 7350

 57(دشت  را مربع کیلومتر 4190 و ) درصد43(ارتفاعات 

 ارتفاعات در منطقه نقطه بلندترین. دهدمی تشکیل )درصد

 دریا سطح از که بوده بینالود واقع در شمال شرقی دشت

ارتفاعات (دارد، دشت در این محدوده  ارتفاع متر 3300

ثیر تغذیه سطحی و أداراي بافت آبرفتی و تحت ت) بینالود

 اما در نیمه جنوبی و غربی، دشت ،سبی قرار داردزیرزمینی منا

ریز مارنی تی و وجود سازندهاي دانهریز آبرف بافت دانهيدارا

باشد که باعث شده، آبرفت از و سایر رسوبات تبخیري می

 نقطه ترینپایین. بندي وضعیت مطلوبی نداشته باشدنظر دانه
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 تقسم در واقع) جنگل آبادحسین(دشت  خروجی محل در

 دریا سطح از متر 1050 حدود که دارد قرار دشت غربی

هاي اخیر به علت دشت نیشابور در سال). 6( است بلندتر

هاي زیرزمینی براي مصارف کشاورزي با زیاد از آباستفاده 

  ،مشکل افت شدید سطح آب زیرزمینی مواجه شده است

 به بعد وزارت نیرو دشت فوق را 1365 از سال کهيطوربه

  ).3( ممنوعه اعلام نموده استدشت 

  

  

  

  

  منطقه مورد مطالعه - 1 شکل

  

  ها و اطلاعات مورد نیازداده

  مرجع  تعرق- تبخیر و هضلایه اطلاعات بارندگی حو

و مار و اطلاعات مورد استفاده براي محاسبه بارندگی آ

 اطلاعات زمتوسط ماهانه دشت نیشابور اتعرق مرجع  - تبخیر

سنجی و تبخیرسنجی در طول دوره آماري ني باراهاایستگاه

 بعد از تعیین .)1شکل  ( مورد استفاده قرار گرفت85-1352

روش  (ها به روش غیرگرافیکی آزمون همگنی داده، هاایستگاه

تست ران
1

  ها و همچنین همگن  براي اطمینان از کیفیت داده)

  

                                                            
1 - Run test

 در موارد مورد نیاز،  وانجام شد هاي ثبت شده بودن سري داده

و یا در صورت مفقود و ناقص بودن، از روش  ها اصلاح  داده

  . ها بازسازي شدندنسبت

  تعرق گیاه مرجع با استفاده از روش هارگریوز- تبخیر

 -  و تبخیربراي محاسبه بارندگی سامانی محاسبه شد و -

 عکس فاصلهیابیمیان متوسط دشت از روش تعرق مرجع
2
 

)IDW (استفاده شده است )7(.  

  

  

                                                            
2 - Inverse Distance Weights
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  پایش خشکسالی

)SPI( بارندگی استاندارد شدهشاخص 

خشک و بررسی روند هاي  دوره شرایط بررسیبراي 

در   آن روي سطح آب زیرزمینییرتأث و مدتتغییرات طولانی

   .)15 و 14( استفاده شد SPIشاخص این تحقیق، از 

اي از  ابتدا مجموعه SPI بري محاسبه ،در این تحقیق

  زمانیهاي یاسمقعیین مجموعه داده با ها براي ت متوسط دوره

1 ،3 ،6 ،9 ،12 ،18، 24 ،30 ،36 ،42 ،48 ،54 ،60 ،66 ،72 ،

ها باتوجه به  انتخاب این مجموعه. ارائه شد اهه م84 و 78

  ع منابع آبی،انواتأثیر کمبودهاي بارندگی بر هر یک از 

 - همچنین جهت محاسبه شاخص تبخیر. شود مشخص می

د شدهتعرق استاندار
1

) SEI (هاي زمانی اشاره شده، با مقیاس

 تعرق متوسط ماهانه در شاخص - از گذاشتن مقادیر تبخیر

  . )14 (دست آمده ب) 1993(ارائه شده توسط مکی و همکاران 

)SEPI(تعرق استاندارد شده  -  بارندگی و تبخیرشاخص

در مناطق خشک و نیمه خشک که دو عامل کمبود 

در ایجاد ثیر را أ تعرق بیشترین ت- بخیربارندگی و افزایش ت

، ارائه یک مدل تحلیلی فازي و یک شاخص د دارخشکسالی

جدید پایش خشکسالی به نام شاخص 
2SEPIالزامی است  .

رغم سادگی محاسباتش یک ارائه شاخص مذکور علی

 ، زیرا علاوه بر بارندگی، تبخیرخواهد بودشاخص قابل اعتماد 

ثر بر تغییر شدت ؤ فراسنج م تعرق هم به عنوان یک-

که با طبیعت گیرد میخشکسالی در ارائه شاخص مدنظر قرار 

  .خشکسالی هماهنگی بیشتري دارد

، شاخص SEI  وSPIپس از محاسبه دو شاخص لذا 

 از تلفیق دو شاخص مذکور به صورتی مشتق SEPIترکیبی 

 کامل به طور را SEI و SPIشد که خصوصیات دو شاخص 

 با توجه SEI و SPI دو شاخص ،در مرحله تلفیق. دارا باشد

هاي زبانی متغیربه صورتبه اینکه مقادیر این دو شاخص 
3
 

  بندي شده و با توجه به مزایاي منطق فازي در تلفیق وطبقه

  

                                                            

1 - Standardized Evapotranspiration Index

2 - Standardized Evapotransprecipitation Index

3 - Linguistic Variables

 به صورت SEI و SPIهاي زبانی، دو شاخص ترکیب متغیر

  .  تولید شدSEPIفازي ترکیب شدند تا شاخص 

  شده جهت پایش خشکسالیمدل فازي ارائه 

 با استفاده از SEI و SPIهاي براي ترکیب شاخص

هاي فازي، در سیستم استنتاج فازي و باتوجه به معماري مدل

  : ارائه شد)2(ابتدا مدل فازي به صورت شکل 

با بررسی کلی بر روي طبقات ارائه شده براي دو شاخص 

SPI و SEIرت زیر هاي فازي را به صوتوان زیرمجموعه، می

  :تعریف کرد

    ]1,0[,);,( )()(  XAXA XxxA   

1(  

)( مقدار شاخص وXدر این رابطه،  XA مقدار تابع 

  .  استA در xعضویت 

بندي ارائه شده براي باتوجه به تعریف فوق و طبقه

هاي فازي ها، نهایتاً توابع عضویت مجموعهشاخص

لایم به صورت خشکسالی خیلی شدید، شدید، متوسط و م

  .تعریف شدند) 3(شکل 

براي ترکیب توابع عضویت طبقات مختلف خشکسالی و        

ارائه قوانین فازي مورد استفاده در مدل فازي در ابتدا طبقـات         

ــف دو شــاخص  ــرار  SEI و SPIمختل ــدیگر ق ــل هم  در مقاب

از قرار دادن طبقات در مقابل همدیگر طبقات جدیـد          . گرفتند

تلف دو شاخص که به عنوان طبقات       هاي مخ مربوط به ترکیب  

پس از تعیین قـوانین     .  مشخص شدند  ،باشد می SEPIشاخص  

فازي و در پی آن تعیین قیاس و نتیجه، بـا اسـتفاده از قیـاس                

استثنائی تعمیم یافته  
4

 براي سیستم استنتاج فازي و نیز استفاده        

از روش ممدانی  
5

 در ترکیب قوانین، خروجی مدل به صورت        

سپس با توجـه بـه ترکیبـات مختلـف توابـع      . دفازي تعیین ش 

 هـر یـک از ترکیبـات در نتـایج نهـایی،       یرتـأث فازي و درجـه     

خروجی مدل فازي با استفاده از روش نافازي سـازي         
6

 مرکـز   

ثقل به صورت ترد
7

  . محاسبه شد

                                                            

4 - Generalized modus ponens

5 - Mamdani

6 - Defuzzification

7 - Crisp
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  معماري کلی مدل فازي پایش خشکسالی - 2 شکل

  

  

  

  SPI و SEIلی بر اساس شاخص  توابع فازي شدت خشکسالی و ترسا- 3شکل 

  

  سطح آب زیرزمینی دشت نیشابوراطلاعات مربوط به 

هیدروگراف سطح آب زیرزمینی دشت را در  )4(شکل 

 متوسط ،در این دوره .دهدنشان می 1372-85دوره آماري 

افت  متر 23/12 برابرزیرزمینی در دشت نیشابور  سطح آب

 تغییر. باشدتر می م87/0 میزان متوسط افت سالانه کهداشت 

ب سطح آب در دو سري زمانی متوالی حاکی از تغییر شی

باشد، براي حذف اثر ی م1375-76 هايشبکه تیسن در سال

هاي زمانی دست آمده از کل سريه مقدار بتغییر شبکه تیسن 

هاي قبل از تغییر شبکه تیسن کم سطح آب زیرزمینی در سال

ب زیرزمینی دشت بررسی روند سطح آبراي سپس . گردید

  کندال- منناپارامتري  آزمون ازنیشابور در مقیاس ماهانه 

  . )9 (استفاده شد

  

  

  نتایج و بحث

  بررسی روند سطح آب زیرزمینی دشت  

دهد که در  کندال نشان می-      نتایج آزمون ناپارامتري من 

باشد، ولی شیب سطح آب ها بارندگی فاقد روند میکلیه ماه

 و در سطح پنج درصد استشت داراي روند منفی زیرزمینی د

 براي یافتن ،به همین علت). 1جدول (باشد دار میمعنی

 و SEPIهمبستگی بین سطح آب زیرزمینی و شاخص 

عدم قطعیت . ها حذف شودبارندگی این روند از داده

متغیرهاي هیدرولوژي از جمله بارندگی و سطح آب زیرزمینی 

نی مورد مطالعه تصادفی است و دهد که سري زمانشان می

براي خارج کردن روند از آن و همچنین بررسی اثرات فصلی 

 هاي سطح آبیابی منحنی روند براي دادهاز روش برون

  ).7) (5شکل (زیرزمینی دشت استفاده شد 
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  1372-85هیدروگراف واحد سطح آب زیرزمینی دشت نیشابور در طول دوره آماري  - 4 شکل

  

  کندال – آبنمود دشت نیشابور با استفاده از آزمون منبارندگی و   تغییرات روند- 1جدول 

  

شهریور مرداد تیر اردیبهشت  خرداد فروردین اسفند بهمن دي آذر آبان مهر ماه

35/5- 34/5- 35/5- 35/5- 35/5- 36/5- 35/5- 35/5- 35/5- 3/5- 33/5- 35/5-   مقدار آماره

منفی نفیم منفی منفی منفی منفی منفی منفی منفی منفی منفی منفی روند

  سطح آب

  زیرزمینی

60/0 72/0- 25/0- 55/1 57/0- 04/0 10/0 14/1 40/0 45/0- 33/0 77/0   مقدار آماره

ندارد ندارد ندارد ندارد ندارد ندارد ندارد ندارد ندارد ندارد ندارد ندارد روند

  بارندگی

  

هـاي آبنمـود     معادله خط روند برازش داده شـده بـر داده         

  :دشت نیشابور برابر است با

  

2(             p-Value = 0.000      Yt = 141.63 - 0.0748 × t                       

  . باشد می زمانt سطح آب زیرزمینی و Ytدر این رابطه، 
  

  

  

    

  

  

هاي آبنمود دشت نیشابور  دادهخط روند برازش داده شده بر - 5شکل 
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دهنده نوسانات سطح آب زیرزمینی در  نشان)6( شکل

 1381 و 1380، 1376، 1375هاي باشد که در سالدشت می

  .سطح آب زیرزمینی افت شدیدي داشته است

  SEPIمحاسبه شاخص 

 تعـرق اسـتاندارد شـده       - براي محاسبه شاخص تبخیر   

)SEPI ( از تلفیق دو شاخصSPI و SEIهاي زمانی  در مقیاس

ها در آغاز مرحله تلفیق و براي ورود داده. متفاوت استفاده شد

به مدل فازي، مقادیر دو شاخص مذکور، به صورت متغیرهاي    

پـس از تعیـین توابـع       ). 3شـکل   (بنـدي شـدند     گفتاري طبقه 

، ترکیـب دو شـاخص بـا       SPI و   SEIهـاي   عضویت شـاخص  

ارندگی و درجه حرارت بـر  ثیر بأهاي مختلف باتوجه به ت   وزن

پس از تعریف تـابع  ). 2(شدت خشکسالی مدنظر قرار گرفت   

، باتوجـه بـه     SEPIفازي طبقات خشکسالی براساس شاخص      

نحوه ارتباط بین طبقات خشکسالی و ترسـالی حاصـل از دو            

 81، مدل فازي نهایی با     SEPI با شاخص    SEI و   SPIشاخص  

 چهار و حداقل دو     قانون تعریف شد که در هر مرحله حداکثر       

  ). 7شکل (شود قانون فعال می

  

  

  نوسانات آبنمود دشت نیشابور بعد از حذف روند - 6شکل 

  

  

  

  )SEPI) 2بندي شدت خشکسالی و ترسالی براساس شاخص طبقه - 7 شکل

، سطح منحنی مشخص    SEI و   SPIاز ترکیب دو شاخص     

 آیدمیدست ه  ب،باشد میSEPIشد که سازنده مقادیر شاخص 

دهد که بـا    دست آمده به خوبی نشان می     ه  منحنی ب . )8شکل  (

 به  SEPI مقدار   SEI) کاهش( و افزایش    SPI) افزایش(کاهش  

  .یابدمی) افزایش(چه نحوي کاهش 
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  SEPI براي محاسبه شاخص SEI و SPIسطح منحنی حاصل از ترکیب دو شاخص  - 8شکل 

 سطح  سري زمانی  و SEPI  و SPI  ،SEI رابطه بین شاخص  

  آب زیرزمینی دشت 

R2( تعیـین ب  دهنده نتـایج ضـری    نشان )9(شکل  
بـین  ) 

هـاي زمـانی   یـاس  در مقSEPI و شـاخص  SPI  ،SEIشاخص  

 دشـت    فاقد رونـد    سري زمانی سطح آب زیرزمینی     بامختلف  

دهد که رابطه بین سطح آب زیرزمینی       نتایج نشان می   .باشدمی

 کوتـاه بـسیار ضـعیف       انی زم هاي  یاسمقدر   SEPIو شاخص   

 ماه این همبستگی کمتـر از       12 تا مقیاس    کهيطوربه ،باشدمی

047/0R2  ماه به بـالا  12 با مقیاس زمانی SEPI از .باشد یم =

کـه در  طوري به،گرفتها روند رو به بالایی به خود   همبستگی

SEPI ماه به بیشترین همبستگی خود یعنی42 با مقیاس زمانی  

51/0R2 ها کـاهش  از این مقیاس به بعد همبستگی. رسد یم =

هاي خیرأنتایج ت  .کندتبعیت می یک روند کاهشی    از  یابد و   می

 نشان داد که بیـشترین      SEPI42مختلف سطح آب زیرزمینی و      

زمان زیرزمینی به طور هم   همبستگی بین شاخص و سطح آب       

 ـاتفـاق مــی  خیر دادن ســطح آب زیرزمینــی ایــن أافتــد و بــا ت

 ایـن در حـالی اسـت کـه          .یابـد بیشتر کـاهش مـی    همبستگی  

 SEIبیشترین همبستگی باتوجه به ضریب تعیین بین شاخص          

 ـ   60و سطح آب زیرزمینی در مقیاس زمـانی بـالاتري            ه  مـاه ب

نتـایج  . باشـد  می 34/0که میزان همبستگی    ريوطه ب ،دست آمد 

 با نوسانات سـطح آب زیرزمینـی        SPIهمبستگی بین شاخص    

در دشـت نیـشابور      لـذا    ،باشـد  می SEPIخص  مشابه نتایج شا  

منجـر بـه    )  مـاه  36بیـشتر از    (هـاي زمـانی بلندمـدت       مقیاس

بـا  به دست آمـده     نتایج  . خشکسالی هیدرولوژیک خواهد شد   

  که ه شد  نشان داد  کهيطورهنتایج سایر محققین سازگار بود، ب     

تغییرات اقلیمی متفـاوت روي در دسـترس بـودن منـابع آب             

ثر است و از دو شـاخص  ؤ مTagusودخانه حوضه بالادست ر  

SPI       اسـتاندارد شـده      تعـرق  - تبخیـر  و شاخص بارنـدگی و

)SPEI (  شده است استفاده) بیشترین همبستگی پیرسـون    . )13

 شـده، در حوضـه مـورد         جریان ورودي، خروجی و ذخیره     با

ه  ماهه ب  33 و   48،  3-5هاي زمانی   مقیاسدر  مطالعه به ترتیب    

 نـشان   نتایج دیگر تحقیقـات    همچنین   .)10 (دست آمده است  

 با مقیاس زمانی بلندمدت با سـطح آب زیرزمینـی           SPIکه   داد

 و  SPI نتایج همبـستگی پیرسـون بـین         کهيطوربهرابطه دارد،   

 جنوب شرقی، جنوب    هايسطح آب زیرزمینی واقع در بخش     

 18غربی، مرکزي و غربی منطقه با مقیاس زمـانی بـه ترتیـب              

)24/0R =(، 24 )38/0R =( ،12) 52/0R   5و ) =

)52/0R    ).21(رابطه داشت )=

  

49



  1391، بهار 1، شماره 2 دوره مدیریت آب و آبیاري،
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در  SEPI و SPI ،SEIو شاخص ) استاندارد شده(هاي متوالی اصلاح شده سطح آب زیرزمینی دشت بین دادهضریب تعیین  - 9 شکل

  هاي زمانی مختلف مقیاس

 بـا  SEPI بـالاي بـین شـاخص    همبستگی )9(در شکل  

51/0R2(زیرزمینی  ماه و سطح آب 42مقیاس زمانی  نشان )  =

 آن است که خشکسالی عامل اصلی افت        داده شده و حاکی از    

 تنهایی   ولی به  ،باشدابور می سطح آب زیرزمینی در دشت نیش     

آب هـا از سـطح      باشد بلکه اضـافه برداشـت     عامل بحران نمی  

که اشـاره شـد      طورهمان. کندزیرزمینی نقش اصلی را ایفا می     

اصلی افت سـطح آب زیرزمینـی دشـت          عواملی از   خشکسال

  هـاي  خشکـسالی شـدیدي کـه در سـال         کهيطوربه ،باشدمی

دهـد کـه سـطح آب       ان می  نش نتایج . رخ داده است   82-1379

شـکل   (ها به شدت کاهش یافتـه اسـت       زیرزمینی در این سال   

دهد که  نشان می  1375ی سال   ئ خشکسالی جز  ، همچنین .)10

 شدت بیـشتري نـسبت بـه    بایرزمینی  در این سال سطح آب ز     

 کاهش یافته است که     1379-82 هايخشکسالی شدیدتر سال  

دهـد در ایـن سـال برداشـت زیـادي از سـطح آب               نشان مـی  

 لازم به ذکر است کـه در ایـن          . است رخ داده زیرزمینی دشت   

پوشانی بهتري نسبت به شاخص  داراي همSEPIسال شاخص 

SPI     در ایـن سـال بـا کـاهش         دهد کـه     بوده است و نشان می

ثیر أ داراي ت تعرق - تبخیربارندگی و بالا بودن درجه حرارت،       

 1384  ،1383هاي ها در سالپس از این خشکسالی .بوده است

ها داده است سالیهاي خشک جاي خود را به تر دوره1385و 

شـکل   (و در این دوره سطح آب زیرزمینی افزایش یافته است       

 و مقادیر مثبت 1383ینی در سال  کاهش سطح آب زیرزم.)10

برداشـت بـیش از     دهد که   در این سال نشان می     SPIشاخص  

حد
Î
از سطح آب زیرزمینی به قدري زیاد بوده است که حتی            

وجود آمده در آن سال و ترسالی نیز نتوانسته         ه  هاي ب بارندگی

این مقدار کاهش بیش از اندازه را جبران کند و در ایـن سـال            

  .لی سطح آب زیرزمینی کاهش یافته استسارغم ترعلی

   بــه نحــوSEPIشــاخص بنــابر نتــایج بــه دســت آمــده، 

تــري نوســانات ســطح آب زیرزمینــی را نــسبت بــه مطلــوب

  .)10شکل  (دهد نشان میSPIشاخص 

 SEPIبین شاخص ) R(دهنده همبستگی  نشان )11(شکل  

 ،باشدهاي مختلف میو نوسانات سطح آب زیرزمینی براي ماه 

هاي زمـانی کمتـر از       کمترین همبستگی در مقیاس    کهيطوربه

هاي مختلف در   باشد و بیشترین همبستگی براي ماه      ماه می  12

هاي در ماه ). <7/0R(باشد   ماه می  48 تا   36هاي زمانی   مقیاس

                                                            
هاي سـطح   روند ناشی از اضافه برداشت از داده     ،در این تحقیق   - 1

آب زیرزمینی حذف گردید، اما حذف این روند به این معنی نیست            

ها حذف شده است، بلکه  از دادهطورکلی عامل اضافه برداشتکه به

  .ما روند عینی که قابل مشاهده است را حذف کردیم
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 42(هاي زمانی بلنـد     اسفند، فروردین و اردیبهشت در مقیاس     

هــا یــاس از همبــستگی بیــشتري بــه نــسبت ســایر مق،)ماهــه

 ضریب همبستگی پیرسون در این      کهيطوربهبرخوردار است،   

 ـ 765/0 و   749/0،  703/0ها به ترتیب    ماه   دسـت آمـد کـه     ه   ب

ها از سال اشـاره     را در بارش زیاد در این ماه       توان علت آن  می

هـا  همچنین در این ماه  . کرد که باعث تغذیه دشت خواهد شد      

 بیـشتري نـسبت بـه       هاي زمانی کوتاه هم از همبستگی     مقیاس

  هـاي تابـستان   در مـاه  . هـاي سـال برخـوردار اسـت       سایر ماه 

. هاي زمانی کوتاه از همبستگی کمتري برخوردار است        مقیاس

هـاي زمـانی بلنـد      هاي سال، مقیاس   براي همه ماه   ،کلیطوربه

 و نوسـانات سـطح آب      SEPIهمبستگی بیشتري بین شاخص     

  . زیرزمینی وجود دارد

  

  

  

  )1372-85( ماهه 42 در مقیاس SEPI ،SPI در مقابلسطح آب زیرزمینی استاندارد شده  یري زمانس - 10 شکل

  
  

  

   در مقیاس ماهانهSEPI ضریب همبستگی بین نوسانات آب زیرزمینی و شاخص - 11 شکل

   )دار است درصد معنیپنجهمبستگی در سطح (
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  1391، بهار 1، شماره 2 دوره مدیریت آب و آبیاري،

  گیرينتیجه                                

ها به صورت سري زمانی متوالی نـشان داد         حلیلنتایج ت 

 از SEPIکه تغییرات سطح آب زیرزمینی بـا مقـادیر شـاخص        

هاي مختلـف زمـانی نـسبت بـه         همبستگی بیشتري در مقیاس   

همچنـین نتـایج نـشان داد کـه         .  برخوردار است  SPIشاخص  

تغییرات سطح آب زیرزمینی بیشترین همبستگی را در مقیاس          

 ـ       ماهـه بـر    42زمانی    دهـد دسـت مـی   ه  اي هـر دو شـاخص ب

)51/0R2 = .(  

هاي به ماه نشان داد که ماه ها به صورت ماهنتایج تحلیل

 42(هاي زمانی بلنـد     اسفند، فروردین و اردیبهشت در مقیاس     

هـا برخـوردار    از همبستگی بیشتري به نسبت سایر مـاه       ) ماهه

 ها بـه   ضریب همبستگی پیرسون در این ماه      کهيطوربهاست،  

 ـ دست آمد و  ه   ب 765/0 و   749/0،  703/0ترتیب    ،یطـورکل هب

هـاي زمـانی بلنـد از       هـاي سـال نیـز مقیـاس       براي سـایر مـاه    

ثیر بیشتري بر نوسـانات سـطح آب زیرزمینـی          أهمبستگی و ت  

  .برخوردار است

 علاوه بر اینکه در دشت خشکسالی       1375-76در سال   

ته کـه  گیري داش سطح آب زیرزمینی افت چشم  ،رخ داده است  

هـا باتوجـه بـه بارنـدگی کـم و           دهد که در این سال    نشان می 

افزایش دما مجبور به اضافه برداشـت از آب زیرزمینـی شـده             

 اثر بارندگی بر نوسانات سطح آب زیرزمینی        از آنجا که  . است

 در سالی که در منطقـه خشکـسالی رخ          ،کشد ماه طول می   42

آگـاهی از   بـه    باتوجـه    ،یابـد دهد و بارنـدگی کـاهش مـی       می

 و حتی شاخص    SEPIوضعیت دشت با شاخص توسعه یافته       

SPI  ـ             ، براي ماه    ثیرأهـاي آتـی کـه بـر سـطح آب زیرزمینـی ت

  . هاي مدیریتی درست استفاده کنیم از شیوه،گذاردمی

ها در دشت نیشابور عامل اصـلی افـت سـطح           خشکسالی

 به تنهایی عامل بحـران نبـوده        اما ،باشددشت می زیرزمینی  آب

ــیب ــه از دیگــر عوامــل اســتلکــه برداشــت ب  درنتیجــه .روی

مـدت بـر روي سـطح آب        هـاي اقلیمـی در کوتـاه      خشکسالی

مدت باعث افت سـطح آب       اما در بلند   ،زیرزمینی اثري ندارند  

هـا بـه خـصوص در       افـزایش خشکـسالی   . شوندزیرزمینی می 

هاي اخیر باعث افزایش برداشت از سطح آب زیرزمینی و  سال

در .  افت سطح آب زیرزمینی دشت شده اسـت   شدت یجهدرنت

سالی ها در این سال و تر    زایش بارندگی رغم اف  علی 1383سال  

وجود آمده باز هم سطح آب زیرزمینی افت زیادي داشـت           ه  ب

رویـه از سـطح آب      دهـد برداشـت بـی     نـشان مـی   این امر   که  

وجـود آمـده    ه  هاي ب زیرزمینی به قدري زیاد بوده که بارندگی      

    .ثیر بوده استأ کاهش افت آن کم تنیز بر روي
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Abstract

In recent decades, Neyshabour basin as a semi-arid climate has faced with dramatic increasing

of groundwater withdrawal. So, water demand management is important in this Basin. In this study,

the effects of evapotranspiration and rainfall on groundwater fluctuations have been considered with

22 Rain gage and Evaporation gage station data during 1973-2006. The average amount of rainfall

and evaporation on Plain calculated with assistance of IDW method. Results of Man-Kendall test 

showed the groundwater slope in the plain has a negative trend, while precipitation has no trend. 

Therefore, groundwater level detrended with extrapolation method to could find the correlation 

between cumulative evapotranspiration and rainfall with groundwater level. Standardized 

precipitation index and fuzzy standardized evapoprecipitation index devised for evaluating the 

effects of rainfall and evapotranspiration on the groundwater. Successive time series analysis shows

that groundwater variations have a high Correlation with the fuzzy standardized evapoprecipitation 

index which is more than standardized precipitation index in different time scales. 

Keywords: Evapotranspiration, Fuzzy standardized evapoprecipitation index, Groundwater level, 

Man-Kendall test, Precipitation
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