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 چكيده

. اسمت  یرپمذ  امکمان  یر مین    منابع آب یقتنها ا   ر کمختل  یها بخش یا آب موردن نیک تأمخا  خا  و نی ه منا قبسیاری ا  در 

اسمت.   یمه ندلاچ یر مینم     آب ۀسمامان  ی مکان در  فاار هم آ اد و تحت یها بر سفره ی  اثر نوسانات اقل  بررس کحاضر ۀهد  مقال

و روش  GRIو  SPIک PNI کDI یمدرولوژی ه  و هواشناس  سال خا  یها شاخص ا  فادهبا است دشت گرگانآبخوان  کمنظور ینا یبرا

ترتیمب بما    چماه پیزومتمری بمه    19ای و  چماه ماماهده   19سنج ک  ایستگاه باران 19در این بررس  ا  آمار . شد  بررس  بستگ هم یلتحل

رفتار   بررس برای و در منطقه دارد یع لکرد بهتر SPIشاخص  دهد  ناان م یجنتاساله بهره برده شد.  14و  38ک 38های آماری  دوره

  هواشناسم   سال در برابر وقوع خا ها  پاسخ سفره یجکشد. بر اساس نتااستفاده  GRIشاخص  باشاخص  یناا  مقایسۀ   یر مین   آب

  نم یر می  ارت اط را بما نوسمانات آب   یاترینفاارک ب تحتۀ سفر یماهه برا 48آ اد و  ۀسفر یماهه برا 18بلندمدت  SPI است و متفاوت

 یمان . بمه ب مانمد  مم    آ اد و تحت فاار باق یها در سفره یبترت به کماه 5و  15حداک ر تا   نوسانات بارندگ ریتأث کض ندر داشته است. 

بر  کشود   ولان  هواشناس  ترسال یا  سال خا  یطشرا  و تنها وقت است برخوردار فراوان  پذیری ینانفاار ا  ا   تحت ۀسفر یگرکد

 .گذاشتخواهد  أثیرسفره ت ینا

 ف   ،    ص          ن       ،    ص   بع  ب         . تحت ۀ    ،     ۀ س گ ،     تحل ل  م ها: واژه كلید
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 مقدمه

ان  و یک  ا  پیامدهای تغییر اقلیمک دگرگون  در تو یع مکم 

نوسانات  مان  وقوع نزولات جوی اسمت. در ایمن  مینمهک    

خا  در معرض خطر بیاتری قمرار   نواح  خا  و نی ه

توان به شدت و تغییرپذیری بارش  دارند که ا  آن ج له م 

سال  در  اشاره کرد که س ب افزایش خطر سیبب و خا 

ایران به علمت داشمتن شمرایط     .(28 این نواح  شده است 

مترک در  میل  250ای  و میانگین بارش سالانه حدود جغرافی

بنمدی نمواح  اقلی م  جهمانک در محمدودۀ خام  و          قه

های  سال  ا  ویژگ  گیرد و وقوع خا  خا  قرار م  نی ه

(. بررس  شدت 25شود   وهوای  آن محسوب م  اصل  آب

همای   سال  یا ترسال  با استفاده ا  شماخص  و ضع  خا 

ۀ نوسانات اقلی   تأثیرگذار مطالعی برای مناسبک ابزار مفید

وضمعیت   بررسم  همای   ا  شماخص  .بر آب  یر مین  است

سال  هواشناس   های خا  توان به شاخص سال  م  خا 

(ک PNI  )29  2(ک درصممد ا  نرمممال DI  )13  1همما دهمم 

( و شماخص من مع آب   SPI  )22  3بارندگ  استانداردشمده 

 ( اشاره کرد.GRI  )23  4 یر مین 

و خار  ا  کاورک تحقیقات مربوط به کاربرد  داخلدر 

منظور بررس  نوسانات اقلی م    سال  به های خا  شاخص

های مختل  بمرای پمایش    گسترده است و محققان ا  روش

انمد. لامن     سال  و اثر آن بر منابع آب  استفاده کمرده  خا 

ای در شش حوضه واقع در غمرب و شم ال     ند در مطالعه

نتیجمه   SPIهمای  ممان     اسمتفاده ا  سمری   غرب کاورک با

ماههک حت  در  های سه سال  با تداوم گرفت که وقوع خا 

ای مع ول و  مر وبک پدیده های واقع در منا ق نی ه ایستگاه

ضم ن بررسم     5(. میامرا و سمین   19تکرارشونده است  

                                                           
1. Deciles Index 

2  . Percent of Normal Index 

3  . Standardized Precipitation Index 

4  . Groundwater Resource Index 

5. Mishra and Singh 

 تمرین  مناسمب  را SPIسمال  مختلم ک    های خا  شاخص

معرفم  کردنمد    سمال   خام   مکمان   تحلیل برای شاخص

منظممور  (. سممادات نمموری و ه کمماران در تحقیقمم  بممه 24 

سمال    بین  تولید محصول با استفاده ا  شاخص خا  پیش

منظممور بررسمم  پدیممدۀ  بممه SPIبیممان کردنممد کممه شمماخص 

ای  های  مان  مختل  کماربرد گسمترده   سال  در با ه خا 

 (. 26دارد  

فمم  را شاخصمم  معر SPIو ه کمماران نیممز  6سمماکریس

سمال  را در چنمد مقیماس     کردند که توانای  پمایش خام   

سمال  را بما    (. رضمیئ  و ه کماران خام    27 مان  دارد  

در حوضۀ مرکمزی ایمران بررسم      SPIاستفاده ا  شاخص 

با مقیاس  مان   SPIکردند. در این بررس  ماخص شد که 

سمال  در منما ق خام  و     مدت برای پایش خام   کوتاه

و  12ک 6ممدت     مولان    SPIت و خا  مناسب نیس نی ه

(. مقدم و ه کاران سه شاخص 2تر است   ماهه( مناسب 24

SPI کDI  وPNI  سممال  در اسممتان  را بممرای تعیممین خامم

عنوان شاخص  را به SPIبلوچستان ار یاب  کرده و  و سیستان

(. عیوضمم  و ه کمماران در  8مناسممب پیاممنهاد کردنممد    

سمال    ین شاخص خا تر منظور تعیین مناسب ای به مطالعه

بستگ ک انحرا   در استان گلستانک با توجه به معیارهای هم

ترتیمب   معیار و میزان تقارن بما وقموع ک ینمۀ بارنمدگ ک بمه     

را مناسممب ار یمماب   PNIو  7ZSIک SPIک DIهممای  شمماخص

  مور  توان بمه  کردند؛ ول  به دلیل تفاوت کمک معتقدند ن  

 (.4کرد   تعیین را ای ن ایه برتری یقیق

درخصوص بررس  نوسانات اقلی   و اثر آن بمر منمابع   

و ه کماران در تحقیمق خمود     8آب  یر مین  نیز مندیسمینو 

ایک  سال  در منا ق مدیترانه بین  خا  بمرای پمایش و پیش

ا  نظممر ضممریب  GRIو  SPIهممای  بمممه بررسممم  شمماخص

                                                           
6. Tsakiris 
7. Z-Score Index 

8. Mendicino 
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ها به این نتیجه  های مختلم  پرداختند. آن بستگ  در ماه هم

تمر باشمدک    بمزرگ  SPIد کمه هرچمه مقیماس  ممان      رسیدن

و  1(. خمان 23بیاتر اسمت    GRIبستگ  آن با شاخص  هم

سال  در اراض   راعم    ه کاران با بررس  وضعیت خا 

به این نتیجه رسیدند که در حال  که ا  منابع آب  یر مین  

شودک در مموارد  یمادی  برداری م  در نمواح  مختل  بهره

و سممطح آب  یر مینم  ارت ماط قموی      SPIبمین شماخص 

(. ای ان  و  ال   اسفنداران  بما اسمتفاده ا    17وجود دارد  

سمال  بمر    به بررس  آثمار خام    GRIو  SPIهای  شاخص

سطح سفرۀ آب  یر مینم  دشمت بهابماد پرداختنمد. نتمایج      

دهندۀ افمت شمدید سمفرۀ آب  یر مینم       ها ناان تحقیق آن

بلندممدت   SPIشماخص   خصوص در دهۀ اخیر و رابطمۀ  به

(. 1ماهمه( بما سمطح آب  یر مینم  اسمت        48 در مقیاس 

منظمور بررسم  رابطمۀ بمین      مح دی قلعهن  و ه کاران به

سال  و نوسمانات آب  یر مینم  در آبخموان دشمت      خا 

اسممتفاده کردنممد. در ایممن تحقیممقک  SPIسمماوهک ا  شمماخص 

ماهه بما تمرا  سمطح     48و  24با مقیاس  مان   SPIشاخص 

بسمتگ  را   ماههک بیاترین هم 5 یر مین  با تأخیر  مان   آب

منظمور   (. ه چنمین مقدسم  و ه کماران بمه    5داشته است  

استفاده  EDI2و  SPIک DIسال  استان تهران ا   پایش خا 

نوسمان شمدیدی دارد و    DIهما نامان داد    کردند. نتمایج آن 

ه اهنگ   مان  و مکان  مناس   بین نتایج آن وجود ندارد. 

SPI  هما   سال  را  ودتر ا  سمایر شماخص   نیز شروع خا

کنمد.   کند؛ ول  در بیان شدت آن درست ع ل ن   اعبم م 

همای   ع لکرد مناس   دارد؛ ول  نیا  به داده EDIدر مقابلک 

پیوسمممتۀ رو انمممه و مراحمممل محاسممم ات   مممولان  ا      

(. صی  و ه کاران بما بررسم    7های آن است   محدودیت

و شماخص   SPIسمال  اقلی م     خام   ارت اط بین شاخص

                                                           
1. Khan 

2. Effective Drought Index 

در آبخوان دشمت فسما بمه     GRIسال  آب  یر مین   خا 

ماهمهک   48با مقیماس  ممان     SPIاین نتیجه دست یافتند که 

درصمد   99دارد که در سطح  GRIبستگ  را با  بیاترین هم

مماه در   9سمال  اقلی م  تما     دار است و تمأثیر خام    معن 

 (.3ماند   آبخوان باق  م 

شاخص  معت مر اسمت کمه در     SPIس مطالعاتک بر اسا

تحقیقات متعددیک ا ج له این مقالهک اسمتفاده شمده اسمت.    

نیممز بممه دلیممل سممادگ    PNIو  DIهممای  مقممادیر شمماخص

های ماهانۀ مورد استفاده در این  محاس اتک سا گاری با داده

 SPIمقاله و سابقۀ ق ل  استفاده در منطقمهک بما نتمایج روش    

تمرین شماخصک    پمس ا  تعیمین مناسمب    مقایسه شده است.

منظممور بررسمم  تممأثیر نوسممانات اقلی مم  بممر منممابع آب  بممه

استفاده شمد. ار یماب  ایمن تمأثیرات در      GRI یر مین ک ا  

همای آب  یر مینم  آ اد و    دشت  صورت گرفت که سمفره 

همای آب  یر مینم  آ اد و    فامار دارد. وجمود سمفره    تحت

ثیر تغذیمه ا   ریمق   مکانک س ب پیچیدگ  تأ فاار هم تحت

شمود؛  یمرا عمبوه بمر رژیمم       بارندگ  بر آب  یر مین  م 

های انسان  نیز با تغییمر   متفاوت تغذیه در هر سفرهک فعالیت

فامار ا   ریمق    کاربری اراض  و برداشت ا  سمفرۀ تحمت  

های ع یق و تغذیۀ سفرۀ آ اد با آب برگامت  ممزارع و    چاه

درکنش غیرمسمتقیم  آممدن انم   وجود های جذب ک س ب به چاه

ای در  مینمۀ   ها شده است. گفتنم  اسمت مطالعمه    بین سفره

همای آ اد و   بررس  تأثیر شرایط اقلی   بر هریم  ا  سمفره  

فاار در ی  سامانۀ آب  یر مین  چندلایه یافت ناد.  تحت

بنابراینک هد  اصل  مقالۀ حاضمرک بررسم  اثمر نوسمانات     

فاممار  تحممت هممای آب  یر مینمم  آ اد و اقلی مم  بممر سممفره

 مکان در سامانۀ آب  یر مین  چندلایه است. هم

 

 ها مواد و روش

 450کیلومترمربمعک دارای   22510مساحت  با گلستان استان

 اساس بر سالیانه است. این استان متر بارندگ  متوسط میل 
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خا   نی ه اقلیم دارای در ش ال دومارتنک بندی اقلی     قه

 .(6است   مر وب نی ه معتدل غربک جنوب و در جنوب و

آبخوان چندلایۀ آبرفت  دشت گرگمانک در محمدودۀ    وسعت

 5/4726سمو و خلمیجک    های آبریمز گرگمانرودک قمره    حوضه

 فامار اسمت.   های آ اد و تحت و دارای سفره مربع کیلومتر

شمود؛ بمه غیمر ا      ت ام این سطح م  فاار شامل سفرۀ تحت

 400ود لایمه اسمت و مسماحت  حمد     نوار جنوب  آن که ت 

 پیوسته و یکتارچه صورت به کیلومترمربع دارد. این آبخوان

 حدود به  ول شر  تا کبله در غرب در ما ندران دریای ا 

 ارتفاعمات  دامنۀ ا  کیلومتر 35 حدود عرض و کیلومتر 130

 دارد. امتداد در ش ال دیوار اسکندر تا جنوب 

 65 حمدود  و شمرب  نیا همای  اصل  قس ت آبخوان این

(. 9کنمد    مم   را تأمین کااور ی محدوده مصار  ا  درصد

هواشناسمم  و  ایسممتگاه 300در اسممتان گلسممتانک بممیش ا    

هما در   هیدرومتری وجود دارد و بیش ا  نی   ا  این ایستگاه

هما   اند؛ ض ن آنکه تعداد  یمادی ا  آن  دهۀ اخیر احداث شده

مقالممۀ حاضممرک ا  آمممار بلندمممدت  نقممص آممماری دارنممد. در

سممنج  و ت خیرسممنج   بمماران ایسممتگاه 19  ماهانممه بارنممدگ

های  که دارای دورۀ آماری ماترو در سال استفاده شده است

بوده و پراکنش مناس   در سطح  1391-92تا  1354-55آب  

(. ه چنمین ا  ا بعمات سمطح آب    1اند  شکل  استان داشته

ای واقع در سفرۀ آ اد با  ول  حلقه چاه مااهده 19 یر مین  

چماه   19سال  مدت ماابه آمار بارنمدگ ( و   38ۀ آماری دور

سمال آممار  ا     14فاار با  پیزومتری حفرشده در سفرۀ تحت

(. 1( بهره گرفته شد  شکل 1391-92تا  1378-79سال آب  

این ا بعات را دفتر مطالعمات پایمۀ منمابع آب شمرکت آب     

   ای گلستان ث ت کرده است. منطقه
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 ای و پیزومتری منتخب های مشاهده سنجی و چاه های باران خوان آبرفتی استان گلستان و ایستگاه. موقعیت آب1شکل 
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در مقالۀ حاضرک ابتدا بما بررسم  برخم  ا  ماخصمات     

های  ممان  بارنمدگ  ماهانمهک     آماری به تحلیل اجزای سری

فامار   سطح آب سفرۀ آ اد و سطح پیزومتری  سفرۀ تحمت 

های  ماننمد   نظورک باید به مؤلفهپرداخته شده است. به این م

توجه  4و تناوب 3روند 2هاک ماندگاریک تو یع داده 1ایستای ک

همای   کنندۀ چگونگ  تغییر سری ها بیان شود؛  یرا این مؤلفه

انمد. سمتس بما      مان  و رفتار اقلیم و آب  یر مینم  منطقمه  

های هواشناس  و هیدرولوژی  مناسب برای  تعیین شاخص

  ارت مماط میممان ایممن دو در  مممان وقمموع منطقممهک بممه بررسمم

های مختلف  بمرای   سال  و ترسال  پرداخته شد. روش خا 

آ مون ایستای  ارائه شده اسمت کمه در ایمن مقالمهک ا  روش     

   .(12( استفاده شد  ADF  5فولر -دیک  رایج ریاۀ واحد

 -ا  آ مممون کل مموگرو  اسممتفادهدر مرحلممۀ بعممد بمما 

ها ماخص شد.  ع آماری داده( بهترین تو ی21  6اس یرنو 

 7کنمدال  -دار توسط آ ممون ممن   ه چنین مؤلفۀ روند معن 

( استخرا  شمد و بررسم  وجمود دوره یما تنماوب در      20 

 9افزار انکلمیم  و نرم 8ن ا های  مان  با استفاده ا  تناوب سری

(. ستس مؤلفۀ مانمدگاری  11( انجام گرفت  025/5 نسخۀ 

افمزار   شده در محیط نمرم  وشتهسری  مان  با استفاده ا  کد ن

MATLAB  نسخۀ R2009a  ماندگاری 18( بررس  شد .)

سمری  ممان     در ی   10رفتن حافظۀ بلندمدت بین به نرخ ا 

شود؛ به صورت  که هرچه ماندگاری بیاتر باشدک  ا ب  م 

های  هر مقدار در سری  مان ک بیاتر تحت تأثیر مقادیر گام

  مان  ق ل قرار دارد.

                                                           
1. Stationarity 

2. Persistency 

3. Trend 

4. Period 

5. Augmented Dickey–Fuller test 

6. Kolmogorov-Smirnov Test 

7. Mann-Kendall 

8. Periodogram 

9. AnClim 

10. Long-time memory 

( H  11رآورد میزان مانمدگاری ا  ن مای هرسمت   برای ب

 H(. هرچمه  15متغیر اسمت    1تا  0شود که بین  استفاده م 

تر باشمدک درجمۀ تمداوم یما حافظمۀ بلندممدت        نزدی  1به 

مربمموط بممه  5/0ک تممر ا   یابممد و مقممادیر افممزایش ممم 

شمود. سمری  ممان  ضمدماندگار نوسمان       ضدماندگاری م 

با گام  ممان  ق مل مخالفمت    شدید دارد و هر مقدار در آن 

بمه ع مارت دیگمرک در سمری  ممان  مانمدگار در        .کنمد  م 

مدت این ت ایل وجود دارد که مقادیر بمالا بما مقمادیر     کوتاه

بالای دیگر و مقادیر پایین با مقادیر پایین دیگر ادامه یابنمد؛  

ول  در حالت ضدماندگار مقادیر ه واره ت ایمل دارنمد بمه    

نیممز  =5/0Hنزدیمم  شمموند.   میممانگین بلندمممدت خممود  

(. پس ا  تعیمین  10دهندۀ ن ود حافظۀ بلندمدت است   ناان

های  ممان  کمه معمر  بخام  ا  رفتمار       ماخصات سری

همای   شمده اسمتک بمه محاسم ۀ شماخص      های بررس  پدیده

 سال  اقلی   و آب  یر مین  مورد نظر پرداخته شد. خا 

 الاحت م  تو یمع  تقسیم ا  اساساً (DIها   شاخص ده 

 ا  هریم   ا  بخام   بر بارش بلندمدت شده ث ت آمار وقوع

 یم   هما  بخش ا  هری  و آید م  دست به تو یع درصد 10

 ابتمدا  هماک  دهم   محاسم ۀ  منظمور  شوند. بمه  م  نامیده ده 

 مرتمب  صمعودی   مور  به سالانه یا بارندگ  ماهانه های داده

 ا  معمین  سمال  یما  مماه  ی  بارش وقوع احت ال شدهک ستس

 (:13شود   تعیین م   یر رابطۀ

 1) 
i

N
P
i 
 

1
100 

ام  iاحت ال وقوع بارنمدگ  در ردیم     Piدر این رابطهک 

هممای بارنممدگ  اسممت.  تعممداد داده Nحسممب درصممد و  بممر

 بارنمدگ   میمزان  تقسمیم  ( ا PNIشاخص درصمد نرممال    

و  آیمد  مم   دسمت  ( به2میانگین لند آن  رابطۀ  بر ای مااهده

 (:29شود   بیان م  رصدد برحسب

                                                           
11. Hurst exponent 

http://m-mirzadeh.blogfa.com/post/51
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 2) iP

P
PNI 100  

میمانگین بلندممدت    Pو  iبارندگ  ماه  Piدر این رابطهک 

ۀ شماخص  محاس بارندگ  ه ان ماه است. مسئلۀ اصل  در 

(ک برا ش تو یمع آمماری مناسمب    SPIبارش استانداردشده  

بر روی ا بعات بارندگ  است که در مقالۀ حاضر شمامل  

 های ماهانه است. داده

 

 سالی هواشناسی و آب زیرزمینی های خشک . حدود تغییرات شاخص1جدول 

 GRIو  SPIشاخص  ویژگ  بارش  DIشاخص  PNIشاخص  ویژگ  بارش 

 2 < ترسال  شدید 100تا  90 160 < بسیار مر وب

 99/1تا  5/1 خیل  مر وب 90تا  80 160تا  145 مر وب

 49/1تا  1 ترسال  متوسط 80تا  70 145تا  130 نس تاً مر وب

 99/0تا  5/0 ترسال  ضعی  70تا  60 130تا  120 مر وب نی ه

 49/0تا  -49/0 تقری اً نرمال 60تا  40 120تا  80 نرمال

 -5/0تا  -99/0 سال  ضعی  خا  40تا  30 80تا  70 سال  ضعی  خا 

 -1تا  -49/1 سال  متوسط خا  30تا  20 70تا  55 سال  متوسط خا 

 -5/1تا  -99/1 سال  شدید خا  20تا  10 55تا  40 سال  شدید خا 

 -2 > سال  بسیار شدید خا  10تا  0 40 > سال  بسیار شدید خا 

 

شمدن بمه صمفر و نتمذیرفتن      تو یع گاما به دلیل محدود

پذیری فمراوانک تنهما    مقادیر منف ک چولگ  راست و انعطا 

مناسم   بمرای بمرا ش روی     با داشمتن دو پمارامترک تو یمع   

(. با فرض ت عیمت بارنمدگ  ا    16های بارندگ  است   داده

تو یع گاماک تابع چگال  احت ال گاما محاس ه و با استفاده ا  

تو یع احت ال تج ع  این تابع و انتقال آن به تو یع نرممال  

بمرای سمری  ممان      SPIاستاندارد تج ع  مقدار شماخص  

در  SPI(. محاسم ۀ  22آیمد    م  بارندگ  مورد نظر به دست

شمده توسمط مرکمز     کدنویسم    این مقاله با استفاده ا  برنامۀ

متحده انجام گرفت. مقمدار   ایالات 1سال  مل  کاهش خا 

رابطمۀ   ا  ( نیز با اسمتفاده GRIشاخص من ع آب  یر مین   

 :(23شود   م   یر محاس ه

                                                           
1. The national drought mitigation center 

 3) 

mD

mDmyD

my
GRI

,

,,

, 




 
 

 در  یر مینم   آب سمطح  ارتفماع  مقادیر Dy,mدر این رابطهک 

انحمرا    و میانگین ترتیب به σD,mو D,mμک و mماه  و yسال 

اسمت.   mمماه   در  یر مینم   آب سمطح  ارتفاع مقادیر معیار

ارائمه   1همای ککرشمده در جمدول     حدود تغییرات شاخص

 شده است.

آمده  دست هاک با مقایسۀ نتایج به پس ا  محاس ۀ شاخص

هما و     سمالانه ا  نظمر انط ما  بما ک ینمه     و مقادیر بارنمدگ 

ترین شاخص تعیین شد. ستس با توجه به  هاک مناسب بیاینه

مقادیر شاخص اقلی   منتخمب و شماخص آب  یر مینم     

فاار و اسمتفاده ا    های آ اد و تحت شده برای سفره محاس ه

بستگ ک میزان تداوم تأثیر وضعیت بارشم    روش تحلیل هم

 ماخص گردید.ها  بر هری  ا  سفره
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 نتایج و بحث

های  مان  بارندگ  ماهانمهک سمطح آب سمفرۀ     ن ودار سری

نامان   2فاار در شکل  آ اد و سطح پیزومتری  سفرۀ تحت

شمده در   سری دادۀ ث ت 19داده شده که هر ن ودار میانگین 

ها بمرای اولمین    های مربو ه است. این داده ها و چاه ایستگاه

وجوهای  شوند و مطابق جست  بار در مقالۀ حاضر منتار م

شدهک    مقالمۀ حاضمر ممورد مامابه  یافمت نامد.        انجام

متمر   میل  50میانگین بارندگ  ماهانه در دورۀ مورد بررس  

( متغیمر  1367متر  خرداد  میل  168( تا 1374 تیر  4/0و بین 

 ای اسمت کمه    گونمه  بوده است. نوسانات سالانۀ بارنمدگ  بمه  

 ک91-92هممای رد مطالعمه  سممال در هامت سممال ا  دورۀ مممو 

( 59-60ک65- 66ک70-71 ک76-77ک82-83 ک 83-84ک91-90 

ا   ای بیامتر  مقادیر بیاینۀ بارش به میمزان درخمور مبحظمه   

 هممای  میمانگین بلندممدت بموده و در پممنج سمال نیمز  سمال      

همای بمارش    ( ک ینه60-61ک61-62ک63-64ک68-69ک87-86

اسمت. در ایمن ممدتک    به میانگین افت داشته  داده نس ت رخ

متر ا  سطح دریا در  7/40و  9/37سطح آب سفرۀ آ اد بین 

فامار   نوسان بوده و تغییرات سطح پیزومتری  سفرۀ تحمت 

 بوده است. 1/34و  8/23نیز بین 

 

 
 

 
 

 فشار . نمودار تغییرات سطح آب )الف( سفرۀ آزاد و )ب( سفرۀ تحت2شکل 
 

را  ADFایستای  ال ک نتایج حاصل ا  آ مون  ک2جدول 

همای   درصمد و ایسمتای  ه مۀ سمری     95در سطح ا  ینان 

دهد. بمر اسماس مقمادیرک ن مای هرسمت        مان  را ناان م 

ب( سمری  ممان  بارنمدگ  فاقمد      ک2آمده  جمدول   دست به

حافظۀ بلندمدت است. در مقابمل سمطح آب  یر مینم  در    

فامار مانمدگار بموده و در سمفرۀ آ اد ا       سفرۀ آ اد و تحت

( 14جۀ مانمدگاری بیامتری برخموردار اسمت. گمات ن       در

همای بارنمدگ  ا     ناان داد که فرض پیروی ه یامگ  داده 

تو یع گاما صحیح نیست و بایمد تو یمع احت مالات  بهینمه     

 صورت جداگانه تعیین گردد.  برای هر سری  مان  به
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 های ایستایی و روند و بررسی ماندگاری . نتایج آزمون2جدول 

 ب( بررس  ماندگاری ADFن ایستای  ال ( آ مو

 ن ای هرست سری  مان  نتیجه حد آستانه آماره سری  مان 
 نتیجۀ

 آ مون

 4735/0 بارندگ  ایستا -42/3 -41/4 بارندگ 
ضد 

 ماندگار

 ماندگار 8731/0 سطح آب سفرۀ آ اد ایستا -13/3 -26/3 سطح آب سفرۀ آ اد

سفرۀ  سطح پیزومتری 

 فاار تحت
 ایستا -44/3 -7/3

سفرۀ  سطح پیزومتری 

 فاار تحت
 ماندگار 6866/0

 پ( آ مون

 کندال-من

 P-Value سری  مان 
 نتیجۀ
 آ مون

 شیب سن

 - روند ندارد 1982/0 بارندگ 

 0.001- روند دارد 0000/0 سطح آب سفرۀ آ اد

سفرۀ  سطح پیزومتری 

 فاار تحت
 0.012- روند دارد 003/0

 

مقاله آمارۀ آ مون نیکموی  بمرا ش    به ه ین دلیلک در این

اس یرنو  برای سری  مان  بارندگ  در سمطح   -کل وگرو 

محاسم ه و تو یمع گامما     018/0درصمد برابمر بما     95ا  ینان 

 نسخۀ  1افزار ایزیفیت عنوان تو یع آماری منتخب توسط نرم به

مطابقت دارد.  SPI( تعیین شد. این نتیجه با فرض محاس ۀ 5/5

 95داری  کنمدال در سمطح معنم     -ج آ مون ممن ه چنین نتای

کپ نامان داده  2در جدول  2درصد و مقدار عددی شیب سن

بمودن رونمد سمری  ممان ک      شده است که درصمورت معنمادار  

بمودن( آن   دهندۀ میزان و چگونگ   صمعودی یما نزولم     ناان

دار نمدارد و سمطح    است. بر این اساسک بارندگ  روند معنم  

متر بر ماه  میل  12اار با نرخ متوسط ف پیزومتری  سفرۀ تحت

در حال افت است. این در حال  است که نرخ تغییرات سطح 

 ور متوسط  سال( به 38آب در سفرۀ آ اد در کل دورۀ آماری  

متر بر ماه است و در  مول دورۀ مامابه بما سمفرۀ      میل  1تنها 

                                                           
1. Easyfit 
2. Sen slope 

  سال اخیر( فاقد روند است. 14فاار   تحت

ور بررسمم  تنمماوبک بممه رسممم منظمم در مرحلمۀ بعممدک بممه 

 مور کمه در شمکل     ایم. ه مان  ( پرداخته3ن ا  شکل  تناوب

ماخص شده استک همر سمه سمری  ممان  دارای تنماوب      

ماهه است  روی ن ودارها با دایره ماخص شده است(.  12

کنندۀ این مطلب است کمه عواممل انسمان      این موضوع بیان

نم  نیمز   همای آب  یر می  مؤثر بر نوسانات سطح آب سمفره 

ماهه دارد. به ع ارت دیگمرک   12مانند شرایط اقلی  ک تناوب 

ها با میزان بارنمدگ    برداران ا  این سفره میزان برداشت بهره

ه اهن  است و در  مان ک  ود بارندگ   فصل تابسمتان(ک  

یابد. عبوه بر اینک سطح ایستاب  سفرۀ  برداشت افزایش م 

کب(. ایمن  3سمت  شمکل   آ ادک دارای تناوب  بلندمدت نیز ا

دهندۀ تمأثیر عواممل دیگمری اسمت کمه سم ب        حالت ناان

شود. برای م الک سفرۀ  تغییرات بلندمدت در سطح سفره م 

های جذب  و در  مان آبیماری   آ اد در  ول سال توسط چاه

 وسیلۀ آب برگات  مزارع در حال تغذیه است. به
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 فشار ی زمانی )الف( بارندگی، )ب( سطح آب سفرۀ آزاد و )پ( سطح آب سفرۀ تحت. پریودوگرام سر3شکل 

 

سال  هواشناسم  و   های مورد نظر برای خا  شاخص

آب  یر مین  در مقیاس  مان  سالانه برای منطقه محاسم ه  

شمودک شماخص    (. ه ان  ور که ماماهده مم   4شد  شکل 

PNI جمه بمه   های  را شناسای  کند کمه بما تو   نتوانست سال

ها رخ داده است و تنها سمه   مقادیر بارندگ ک ترسال  در آن

 60-61ک68-69ک86-87همای    هما در سمال   مورد ا  ترسمال  

تاخیص داده شده است. در مج وعک این شاخص به دلیمل  

شممده بممرای وقمموع سممطوح مختلمم   اینکممه حممدود تعیممین

(ک تنهما ا  میمانگین   1سال  و ترسال  در آن  جمدول   خا 

پمذیردک چگمونگ  تو یمع مقمادیر      رندگ  تأثیر مم  مقادیر با

بارنممدگ  را در منطقمممه لحمماظ نکمممرده و بمما قضممماوت     

همای بمه وقموع پیوسمته را      گیرانمهک شمدت وضمعیت    سخت

بمه دلیمل    DIکند. در مقابلک شاخص  درست  منعکس ن   به

کوچمم  در نظممر گرفتممه شممدن فاصمملۀ حممدود مختلمم    

ادیر سممال  و ترسممال ک حساسممیت بسممیاری بممه مقمم خامم 

کنمد   سرعت تغییر وضعیت را گزارش م  بارندگ  دارد و به

سال  و ترسمال    که بعضاً س ب بیان غیرواقع  موارد خا 

  ک77-78هممای آبمم   سممال  در سممال شممده اسممت  خامم  

های آبم    و ترسال  در سال 58-59ک64-65ک69-70ک74-73

توانسممت  SPI(؛ ولمم  شمماخص  66-67ک 81-82ک88-87 

سمال  و ترسمال  را بما ه مان       همای خام   ت ام  وضعیت

 شدت مورد انتظار بر اساس مقادیر بارندگ  شناسای  کند.

منظمور بررسم     بمه  SPIبنابراینک در اداممه ا  شماخص   

سال  هواشناس  و آب  یر مین  استفاده شده  ارت اط خا 

است. شایان ککمر اسمت شماخص من مع آب  یر مینم  در      

سمال  را   د خام  سفرۀ آ اد و در مقیاس سالانهک هیچ ممور 

-75ک83-84هممای     ناممان نممداده و در شممش سممال  سممال

( بمما گممذر شمماخص ا   59-60ک71-72ک72-73ک73-74ک74

مورد نیز ترسمال  ضمعی     13ک ترسال  متوسط و در 1عدد 

فامارک چهمار سمال ترسمال       رخ داده است. در سفرۀ تحت

-79ک83-84ک84-85همای   متوسط حاکم بوده اسمت  سمال  

شمده نیمز    سمال بررسم    14شش سال ا  ( و در 79-80ک78

 شود. وضعیت ترسال  ضعی  مااهده م 

سمال  هواشناسم     با بررس  تطابق بین شاخص خا 

SPI      و شاخص هیمدرولوژی من مع آب  یر مینمGRI  در

در  SPIسفرۀ آ ادک این نتیجه به دسمت آممد کمه شماخص     

 GRIبسمتگ  را بما    ( بیاترین همم SPI-18ماهه   18مقیاس 

و بمه ا ای   SPI-18(. ه چنین با اسمتفاده ا   3ول دارد  جد

بسمتگ    همم  GRIماه در شاخص  15مقادیر تأخیر  مان  تا 

 (.4درصد مااهده شد  جدول  99بسیاری با ا  ینان 

 

  

 )پ( )ب( )الف(
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 شاخص خشکسالی            بارندگی                 

 

 فشار  سفرۀ آزاد )ت( و تحت GRIف، ب و پ( و )ال PNI ،DI ،SPI. نمودار تغییرات شاخص 4شکل 

 )ث( در برابر متوسط بارندگی سالانه

 

 در سفرۀ آزاد GRI( با Nدر مقیاس زمانی مختلف ) SPIبستگی پیرسون بین  . مقادیر ضریب هم3جدول 

48 24 18 12 9 6 3 1 N 

 بستگ  ضریب هم 06/0 †22/0 †36/0 †41/0 †42/0 †44/0 †43/0 †37/0

 درصد 99ینان ا   †

 بستگی پیرسون به ازای تأخیرهای مختلف زمانی در سفرۀ آزاد . مقادیر ضریب هم4جدول 

 های تأخیر تعداد ماه صفر 1 2 3 4 5 6

 بستگ  ضریب هم †44/0 †44/0 †42/0 †40/0 †38/0 †36/0 †32/0

 های تأخیر تعداد ماه 7 8 9 10 11 12 13

 بستگ  ضریب هم †30/0 †27/0 †24/0 †22/0 †20/0 †18/0 †16/0

 های تأخیر تعداد ماه 14 15 16 17 18 19 20

 بستگ  ضریب هم †14/0 †13/0 ††12/0 ††11/0 ††11/0 ††10/0 ††10/0

 درصد 95ا  ینان  ††درصد؛  99ا  ینان  †
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ماهمه   48در مقیماس   SPIفاارک شاخص  در سفرۀ تحت

 SPI-48مینم   بستگ  را با شماخص آب  یر   ( بیاترین هم

(. ه چنمین ایمن شماخص بمه ا ای مقمادیر      5دارد  جدول 

 GRIدرصدک با شاخص  99ماه با ا  ینان  5تأخیر  مان  تا 

 (.6بستگ  دارد  جدول  هم

 

 فشار در سفرۀ تحت GRI( با Nدر مقیاس زمانی مختلف ) SPIبستگی پیرسون بین  . مقادیر ضریب هم5جدول 

48 24 18 12 9 6 3 1 N 

 بستگ  ضریب هم 03/0 08/0 ††16/0 ††19/0 ††19/0 ††20/0 †21/0 †24/0

 درصد 95ا  ینان  ††درصد؛  99ا  ینان  †

 

 فشار بستگی پیرسون به ازای تأخیرهای مختلف زمانی در سفرۀ تحت . مقادیر ضریب هم6جدول 

 های تأخیر تعداد ماه صفر 1 2 3 4 5 6

 بستگ  ضریب هم †24/0 †24/0 †24/0 †22/0 †21/0 †20/0 ††19/0

 های تأخیر تعداد ماه 7 8 9 10 11 12 13

 بستگ  ضریب هم ††17/0 15/0 12/0 10/0 08/0 07/0 06/0

 درصد 95ا  ینان  ††درصد؛  99ا  ینان  †

 

را بمرای   GRIو  SPI-18های  تغییرات شاخص 5شکل 

نیمز تغییمرات    6دهد. شکل  سفرۀ آ اد در برابر هم ناان م 

SPI-48  برابر را درGRI دهمد.   فاار نامان مم    سفرۀ تحت

شمودک بمین تغییمرات مقممادیر      مور کمه ماماهده مم      ه مان 

ه اهنگ  وجود دارد و در ض نک کاهش شمدت نوسمانات   

شاخص آب  یر مین  در مقایسه با نوسانات اقلی م  روی  

 داده که ال تهک مورد انتظار بوده است.

 

 
 در سفرۀ آزاد GRIو  SPI-18های  . نمودار تغییرات شاخص5شکل 
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 فشار در سفرۀ تحت GRIو  SPI-48های  . نمودار تغییرات شاخص6شکل 

 

بهترین کارای  را در بیمان   SPIشاخص ک بر اساس نتایج

عنمموان  وضممعیت بممارش دارد. تعیممین ایممن شمماخص بممه   

(ک سمادات  24ترین شاخص با نتایج میارا و سین    مناسب

( و مقدم 27(ک ساکریس و ه کاران  26و ه کاران   نوری

( مطابقت دارد؛ ول  با عیوضم  و ه کماران   8و ه کاران  

همای   ( که در استان گلستان و ال ته بما مج وعمه ایسمتگاه   4 

اندک مطابقت نمدارد.   متفاوت مطالعه خود را به انجام رسانده

 SPIهمای   ترتیب شاخص فاارک به های آ اد و تحت در سفره

اند. این  ماهه بهترین نتایج را داشته 48و  18با مقیاس  مان  

( و مح دی قلعهنم   1با نتایج ای ان  و  ال   اسفنداران   

( ا  نظر بلندمدت بمودن شماخص ممؤثر بمر     5و ه کاران  

 سفرۀ آب  یر مین  مطابقت دارد.

با توجه به ن ود روند در سری  مان  بارندگ  و سمطح  

گیمری   گونه نتیجمه  توان این ل اخیرک م سا 14سفرۀ آ اد در 

کرد که احت الاً عوامل انسان  باعث برو  روند منف  و افت 

متر در مماه   میل  12فاار با نرخ متوسط  سطح آبخوان تحت

فامار  م     شده است. به ع ارت دیگرک سطح آبخوان تحت

متر افت کرده است که  2شدهک بیش ا   ساله بررس  14دورۀ 

با گامتک   یری ا  وقوع شرایط بحران  و بم  منظور جلوگ به

ماننممد ناسممت دشممتک مممدیریت برداشممت ا  ایممن بخممش  

 ضروری است.

در سری  مان  سمطح سمفرۀ    بلندمدتا  وجود تناوب 

توان نتیجه گرفمت   ماهه م  12آ ادک عبوه بر تناوب   یع  

که میزان دخالت عوامل انسان  در این سفره  ا  نظر تغذیه 

ی است که تأثیر بلندمدت  بمه ه مراه دارد.   و تخلیه( به حد

ه چنین تغییرات سطح آب  یر مین  در سفرۀ آ اد ماندگار 

نکردن  کنندۀ ت عیت مدت دارد که بیان است و حافظۀ  ولان 

ممدت فصمل  و تأثیرپمذیری ا      صر  آن ا  نوسانات کوتاه

 ای ا  عوامل  اقلی   و انسان ( در بلندمدت است. مج وعه

دهندۀ تفاوت واکمنش سمفرۀ آب  یر مینم      ننتایج ناا

سمال  هواشناسم     فاار در برابر وقوع خام   آ اد و تحت

فاار در مقایسه با سفرۀ آ ادک شاخص  در سفرۀ تحت است.

SPI عنوان بهتمرین شماخص انتخماب شمد      تری به بلندمدت

ماهه(. ایمن سمفره تنهما در  ممان  بمه       18ماهه در برابر  48 

سال   دهد که شرایط خا  ناان م شرایط اقلی   واکنش 

تری  یا ترسال  هواشناس  با درنظرگرفتن با ۀ  مان   ولان 

رخ داده باشد. این موضوع به ارت ماط نوسمانات اقلی م  و    

فاممار اشمماره دارد و میممزان  نوسممانات سممطح سممفرۀ تحممت

فاار ا  عوامل   یع  را ناان  تأثیرپذیری ک تر سفرۀ تحت

ایمن سمفره احت مالاً ناشم  ا       دهد. روند کاها  سمطح  م 

 عوامل انسان  است.

در مقالممۀ حاضممر در بررسمم  میممزان تممأخیر و تممداوم   

همای آ اد و   سال  هیدرولوژیک  در هری  ا  سمفره  خا 

عنوان موضوعات  که تماکنون بمه آن پرداختمه     فاارک به تحت

بستگ  ماخص شد که  ناده استک با استفاده ا  تحلیل هم

سال  یا ترسال  بر آبخموان   ت خا تأثیر وضعیمدت  ول 
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مماه در بخمش آ اد    15شود و تما   ا  ه ان ماه اول آغا  م 

آبخوان باق  خواهد ماند. این در حال  است کمه در سمفرۀ   

مماه در   5فاارک تأثیر نوسانات بارنمدگ  حمداک ر تما     تحت

 شود. آبخوان وجود دارد و اثر آن  ودتر محو م 

رۀ آ اد در آبخموان آبرفتم    بر پایۀ نتایج ایمن مقالمهک سمف   

چندلایۀ استان گلستان پایدار است و شرایط اقلی   ا ج لمه  

هاک تاکنون تمأثیر چنمدان  بمر سمطح ایسمتاب  آن       سال  خا 

فامار تما    نداشته است. ال تمه سمطح پیزومتمری سمفرۀ تحمت     

دهنمده   ای روند کاها  دارد که م کمن اسمت هامدار    اندا ه

کننمدۀ تغذیمۀ سمفرۀ آ اد بما      نتوانمد بیما   باشد. این شرایط م 

فاارک در قالب آب  شده ا  سفرۀ تحت بخا  ا  آب برداشت

های جذب  فاضمبب باشمد. در    برگات  مزارع و نفوک ا  چاه

صورت ادامۀ این روندک ض ن ایجاد اثرهای منفم  در سمفرۀ   

 پذیرفتن سفرۀ آ اد نیز وجود دارد. فاارک امکان تأثیر تحت
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