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Abstract 

Drought as a climatic event can cause a challenge with water resources, and its results 

is not limited to arid and semi-arid areas, and can be seen in any region and in any 

season. In this research the Standard Precipitation Index (SPI) was applied to 

investigate the meteorological drought based on data of 15 stations in time scales of 3, 

6, 12, 18 and 24 months. In order to evaluate the changes in the groundwater level, 

water levels of 35 piezometric wells with a common statistical period of 29 years (1985-

2013) were used. The results showed that all stations have experienced drought in some 

way. Most of the droughts are close to normal and moderate, and severe and very severe 

droughts have occurred far less in the region. In this research, it was found that drought 

has an effect on groundwater  resources with a delay of 3 months. In this research, the 

highest correlation between the SPI and the average level of groundwater in a 24-month 

time scale in Nemarstaq, Mian-Dasht and Babolsar stations is at the 95% level and in 

other stations at the level 99% is significant. The regression relationship between SPI24 

stations and the average groundwater level showed that among the stations in the study 

area, Sorkhrood station had the largest share of precipitation with a determination 

coefficient of 42.3% of the variance of the average water level in the area and 57.7% is 

affected by other factors. 
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1. Introduction 
Drought is a situation of lack of precipitation and increase in temperature that can occur in any climate 

and has different types including agricultural drought, hydrological drought and meteorological 

drought. Since human activities and ecosystem health depend on adequate and reliable water resources, 

drought is a serious threat to the environment and society (Bari et al., 2011). Han et al. (2021) addressed 

the impact of meteorological drought on groundwater resources. They used the Standardized 

Precipitation Index (SPI) and the Groundwater Storage Anomalies Drought Severity Index (GWSA-

DSI) to describe meteorological and groundwater droughts in the Xijiang River Basin (XRB), China. 

Their results showed that GWSA-DSI can reliably detect groundwater drought events and the 

propagation time from meteorological drought to groundwater dryness ranges from 8 to 42 months. 

https://doi.org/10.22125/iwe.2023.153602.1003
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2. Materials and Methods 
The Haraz watershed is located in the north of Iran. The area of this watershed is 328527.2 ha. In this 

research, the monthly rainfall data of 15 stations were used. First, the monthly rainfall data was 

examined and tested for homogeneity using the Run test method. Then, the statistical imperfections of 

the data were reconstructed using the method of differences and ratios. In the next step, the monthly 

rainfall values of each station were calculated for each of the desired time scales and the cumulative 

rainfall values in each time series were fitted to the gamma distribution. Finally, this distribution was 

transformed into a normal distribution (McKay et al., 1993). In order to determine the impact of 

droughts on groundwater resources in this region, the water level data of 35 piezometric wells with a 

common statistical period of 29 years from 1985-2013 were used. 

3. Results 
Islamian et al. (2009) point out that regarding the results obtained from the correlation coefficients 

between the standardized precipitation index and the average groundwater level, as the time scale of the 

standardized precipitation index in the region increases, its correlation with the average groundwater 

level increases.  In this research, the highest correlation between the standardized precipitation index 

and the average underground water level in a 24-month time scale in Nemarstaq, Mian-dasht and 

Babolsar stations is at 95% and in other ones at 99% is significant. 

4. Discussion and Conclusion 
The degree of vulnerability of each station to the frequency of droughts was investigated separately for 

the stations, and the relative frequency and frequency of drought events in each of the stations was 

obtained. Most of the droughts are close to normal and moderate, and severe and very severe droughts 

have occurred far less in the region, which is consistent with the results of (Yanjan, 2012). 
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در استان   آبخیز هرازحوزه  ارزیابی اثرات خشکسالی هواشناسی بر تراز آب زیرزمینی

 مازندران
 4، کاکا شاهدی  3،  محمود حبیب نژاد روشن  2، کریم سلیمانی 1کندی آرش آغچه

 
 03/04/1401تاریخ ارسال:

 1401/ 08/08تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده 
رات آن صرفا به  ها گردد و اثتواند با کمبود منابع آبی باعث باعث بروز چالش در کشوررویداد اقلیمی میخشکسالی به عنوان یک  

در این تحقیق   .تواند در نواحی با بارش بالا و در هر فصلی از سال رخ دهدشود و میخشک محدود نمینواحی خشک و نیمه 

مقیاس   6در   سنجیایستگاه باران  15های  س داده( بر اساSPI)از شاخص بارش استاندارد    بررسی خشکسالی هواشناسی  جهت

چاه    35سطح ایستابی    هایداده   بر اساسمنظور بررسی تغییرات تراز آب زیرزمینی  به  و ماهه  24و    18،  12،  9،  6،  3زمانی  

سنجی به نوعی پدیده  های بارانهمه ایستگاه ( استفاده شد.  1364  -1392ساله )  29پیزومتریک با طول دوره آماری مشترک  

ها از نوع نزدیک به نرمال و متوسط بوده و خشکسالی شدید و خیلی شدید به  اند. عمده خشکسالیخشکسالی را تجربه کرده

ماهه بر منابع آب زیرزمینی اثر   3خیر ژوهش مشخص شد که خشکسالی با یک تأ در این پ رخ داده است. مراتب کمتر در منطقه 

ماهه    24زمانی  متوسط تراز آب زیرزمینی در مقیاسدر این تحقیق بیشترین همبستگی بین شاخص بارش استاندارد شده و    دارد.

 99سنجی در سطح  های باراندرصد و در سایر ایستگاه  95بابلسر در سطح  دشت و  سنجی نمارستاق، میانهای باراندر ایستگاه

سنجی و متوسط تراز آب زیرزمینی نشان داد که از بین  های بارانایستگاه  SPI24باشد. رابطه رگرسیونی بین دار میدرصد معنی

درصد از واریانس    3/42با ضریب تبیین    سنجی منطقه مورد مطالعه، ایستگاه سرخرود بیشترین سهم بارش راهای بارانایستگاه

 باشد. از سایر عوامل می درصد متأثر 7/57ود اختصاص داده و متوسط سطح ایستابی منطقه مورد مطالعه را به خ

 
-ستاندارد شده، سطح ایستابی، حوزهشاخص بارش اآب زیرزمینی،    تراز  کلیدی: خشکسالی هواشناسی،   های واژه
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 مقدمه
بارش   کمبود  از  وضعیتی  هر است  خشکسالی  در  که 

انواع مختلف دارد اقلیمی ممکن است رخ دهد و    وضعیت 

همکاران،    فوچوس) کشاورزی،  ،  (2014و  خشکسالی 

در خشکسالی   که  هواشناسی  خشکسالی  و  هیدرولوژیکی 

ها توجه داریم )علیزاده،  خشکسالی هواشناسی به دبی رود 

عمده (.1387 خطرات  مثل  خشکسالی  محیطی  زیست  ی 

تالاب کاهش  آب،  کیفیت  و  کاهش  خاک  فرسایش  ها، 

زیستگاه به  تخریب  پاسخ  در  علاوه  به  دارد  به همراه  را  ها 

خشکسالی نگرانی علمی  اهمیت اقتصادی و زیست محیطی  

در فراوانی خشکسالی، مدت و  درباره اقلیم  اثرات تغییر  ی 

و همکاران،   باس)  شدت آن در مناطق مختلف جهان است

های انسانی و سلامت اکوسیستم . از آنجا که فعالیت(2015

بنابراین  است  اعتماد  قابل  و  مناسب  آب  منابع  به  وابسته 

برای   جدی  تهدید  یک  زیست  خشکسالی  محیط  و  جامع 

(.  2011باری و همکاران،  ؛  2020و همکاران،  سوتانتو  است )

به طور کلی کمبود منابع آب یک تهدید بزرگی برای اقتصاد  

روی   تقاضا  افزایش  و  مردم محسوب شده  زندگی  و سطح 

برداران  منابع آب قابل دسترس، موجب تشدید رقابت بهره

ن امر باعث گسترش برای استفاده از منابع آبی شده، که ای

شود )هیسدال و  خشکسالی در حد شدید و خیلی شدید می

بنابراین شناخت خشکسالی به عنوان یک   (.2003همکاران،  

مخاطره طبیعی و ارزیابی اثرات آن بر منابع، به ویژه منابع  

پژوهش امروزه  لذا  است.  ضروری  گستردهآب  در  های  ای 

سطحی   آب  منابع  بر  خشکسالی  اثرات  زیرزمینی  مورد  و 

تر از  تر و مدیریتی جامعانجام شده است تا شناخت اصولی 

(  1394احمدی آخورمه و همکاران )  منابع آب حاصل گردد. 

با   زیرزمینی  آب  خشکسالی  بررسی  عنوان  با  تحقیقی  در 

از شاخص آبخوان مرودشت    GRIو    SWIهای  استفاده  در 

ها نشان داد که هر دو  استان فارس پرداختند. نتایج کار آن

از سال    GRIو    SWIشاخص   را  آب زیرزمینی  خشکسالی 

نشان دادند و با افزایش مقیاس زمانی، تداوم، شدت    1386

آن فراوانی  همکاران و  و  چوبین  کرد.  پیدا  افزایش  نیز  ها 

ثیر خشکسالی  مانی و تأ أخیر ز( در تحقیقی با عنوان ت1395)

استان   آسپاس  دشت  زیرزمینی  آب  سطح  بر  هواشناسی 

پرداختند. نتایج    GRIو    SPIهای  فارس با استفاده از شاخص

خیر  با تأ   ها نشان داد که خشکسالی کوتاه مدت همراهکار آن

آب  منابع  بر  همزمان  طور  به  مدت  بلند  خشکسالی  و 

ط بین آب زیرزمینی گذار است و بیشترین ارتبازیرزمینی اثر

به بررسی1401پیرا )چمن   وجود دارد.  SPI24و   ارتباط    ( 

تأخ  نیب و  و    یهواشناس  یهایخشکسال  ی زمان  ریوقوع 

لرستان    کوهدشتآبخوان    یکیدرولوژیژئوه استان  در 

بهپرداخت تع.  منطقه،   یرطوبت  ت یوضع  نیی منظور  سالانه 

  ی هاشاخص  1367-1399  یهاابتدا با استفاده از آمار سال

. پس  دی( محاسبه گردGRI)  ینیرزمی( و آب زSPI)  یبارندگ 

 نیب یهمبستگ بیضرا GRIو   SPI  یهااز محاسبه شاخص 

،  9،  6،  3  ،ی سالانه، فصل  ی زمان  یهااسیدر مق  SPIشاخص  

آب   نیانگی م  با ماهه    48و    24،  18،  12 سطح  ارتفاع 

  ی در ماه متناظر، محاسبه شد. برا  GRIو شاخص    ینیرزمیز

 یمجموع بزرگ  اریاز مع  یدوره خشکسال   نیتریطولان  نییتع

شاخص    نیب  یهمبستگ  د؛ی (، استفاده گردDM)  یخشکسال

SPI  مختلف با اعمال و بدون اعمال    یزمان  یهااسیدر مق

و   ینی رزمیتراز سطح سفره آب ز  نیانگیبا م  ،یزمان  ریتأخ

ارز  GRIشاخص   با    جیقرار گرفت. نتا  یابیمورد  نشان داد، 

  ن یانگی، با مSPI  یهمبستگ  بیضر  ،ی انزم   اسیمق  شیافزا

  ابد ی یم  شیافزا  GRIو شاخص    ینیرزمیارتفاع سطح آب ز

خشکسال تأخ  یهواشناس  یهایو  بر    48  ی زمان  ریبا  ماهه 

ز آب  م  ینیرزمیمنابع  سطح    گذارند،یاثر  در   01/0که 

بطور  داریمعن وار  33/1  کهی است.  از  تراز   انسیدرصد 

  SPI48  ریتحت تأث  هدشتآبخوان کو  ی ستابیمتوسط سطح ا

کشاورز  66/9و   از  متأثر  است.   یدرصد،  صنعت  و    شرب 

-تحقیقی به بررسی شاخص( در 2016توماس و همکاران )

آسیبه جامع  ارزیابی  پایه  بر  خشکسالی  پذیری  ای 

شاخص از  استفاده  با  استاندارد،  خشکسالی  بارش  های 

خشکسالی سطح آب و شاخص خشکسالی آب زیرزمینی در 

نها نشان  خاند هند پرداختند. نتایج کار آبیرما در بوندل  حوزه

-و آسیبوضع خیلی بحرانی    درصد حوزه  26داد بیش از  

د و  شوذیری دارد که به اثرات منفی خشکسالی مربوط میپ 

پذیری منظور ارزیابی آسیبهای به کار برده شده بهشاخص

ثیر  ( به تأ 2021و همکاران )  هان  خشکسالی بسیار موثر بود.

آب منابع  روی  بر  هواشناسی  زیرزمینی    خشکسالی 

از   آنها  )پرداختند.  شده  استاندارد  بارش  و  (  SPIشاخص 

خشکسال شدت   یسازرهیذخ  ی های ناهنجار  ی شاخص 
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براGWSA-DSI)  ینیرزمیز یهاب آ  فیتوص  ی( 

آب  یهواشناس  یهایسالخشک  حو  ینیرزمیز  یهاو    زه در 

آنها   ج ی. نتاکردنداستفاده  نیچ Xijiang (XRB)رودخانه 

  ی دادهایرو  تواند یم  GWSA-DSIکه    داد نشان  

  یی را به طور قابل اعتماد شناسا   ینیرزمیز  ی هاآب یخشکسال

خشک از  انتشار  زمان  و  خشک  یهواشناس  سالیکند    یبه 

  XRBاست. اگرچه  ریماه متغ 42تا  8از  ینیرزمیز ی هاآب 

احتمال   کیدر   دارد،  قرار  فراوان  بارش  با  منطقه مرطوب 

ها  یخشکسال  قوعو ترت  ینیرزمیز  یآب  ،  8/43به    بیبه 

و    2/61،  8/54 شرا  2/64درصد  در   یخشکسال  طیدرصد 

شد متوسط،  شد  د یسبک،  آستانه  دیرس  یهواشناس  دی و   .

خشکسال باعث  که  ز  یانتشار  آب  شود یم  ینیرزمیسبک 

تأث تحت   ومتوسط    یهواشناس  یها   یخشکسال  ریعمدتاً 

افزا  دشدی روند  به جنوب شرق  را  یشیاست که   یاز مرکز 

XRB   از عوامل    زهخاک و ارتفاع حو  ریدهد. تبخ  ینشان م

هستند.  رگذاریتأث  یاصل انتشار  آستانه  این    بر  از  هدف 

ن بر روی منابع  پژوهش بررسی خشکسالی هواشناسی و اثر آ

حوزه زیرزمینی  هراز میآب  راستای هدف  آبخیز  در  باشد. 

سطح   و  بارندگی  تغییرات  چاه پژوهش،  های  ایستابی 

 پیزومتریک مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 ها مواد و روش
تفاعات  آبخیز رودخانه هراز در شمال کشور و در ارحوزه

واحد    29زیر حوزه اصلی و   15از    البرز قرار دارد. این حوزه

از نظر مختصات    رولوژیکی تشکیل شده است. این حوزههید

  35°   45́طول شرقی و    52°   36́تا    51°   43́جغرافیایی بین  

آبخیز  شمالی واقع شده است. وسعت حوزهعرض    36°   22́تا  

آبخیز هراز به دو هزهکتار است.حو  2/328527راز بالغ بر  ه

شود. از نظر اقلیمی  ای و کوهستانی تقسیم میقسمت جلگه

-میلی متر و در دوره  550دارای بارندگی متوسط    این حوزه

ها  ساله بوه که در بخش کوهستانی آن بارش  30آماری    ی

بهبه دشتی  بخش  در  و  برف  باران  صورت  از  صورت  است. 

توان آمل، محمودآباد و می  شهرهای مهم داخل این حوزه

-می  های حوزهترین رودخانهنین از مهمبابل را نام برد. همچ

رود و نمارستاق  سر، شیرکلاهای نور، آخنرودخانهتوان به  

آبخیز هراز به جغرافیایی حوزه  ( موقعیت1اشاره کرد. شکل )

مطالعه را نشان  های منتخب منطقه  ها و چاههمراه ایستگاه

 دهد.  می

 

 
 های منتخبها و چاهایستگاهآبخیز هراز به همراه ( موقعیت جغرافیایی حوزه1شکل )
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 ها ها و مشخصات ایستگاهداده

ایستگاه    15بارندگی    ماهانه هایدر این تحقیق از داده

سنجی مشترک    با   باران  آماری  دوره  از    29طول  ساله 

ایستگاه    1364  -1392 گردید.  باراناستفاده  سنجی های 

با در نظر گرفتن موارد مختلفی از قبیل داشتن آمار    منتخب

و پراکنش مناسب    طولانی مدت بارندگی و نواقص آماری کم

منطقه   سطح  شدهدر  داده  اند. انتخاب  بارندگی  ابتدا  های 

مورد بررسی   1تست از نظر همگنی به وسیله روش رانماهانه  

اده  ها با استفو آزمون قرار گرفت. سپس نواقص آماری داده

نسبت و  تفاضل  روش  بعد   بازسازی شدند.  هااز  مرحله  در 

-از مقیاس  کمقادیر بارندگی ماهانه هر ایستگاه برای هری

های تجمعی  های زمانی مورد نظر محاسبه و مقادیر بارندگی 

شد. در نهایت   ی زمانی به توزیع گاما برازش دادهدر هر سر

)مک گردید  تیدیل  نرمال  توزیع  یک  به  توزیع  و  این  کی 

وضعیت   (.1993همکاران،   بررسی  جهت  مطالعه  این  در 

رطوبتی و خشکسالی منطقه مورد مطالعه، شاخص بارندگی  

ماهه با   24و   18، 12 ،9،  6، 3های زمانی استاندارد در گام 

ی محاسبات و  سادگ   محاسبه شد.  2DIPافزار  استفاده از نرم

در دسترس بودن اطلاعات و آمار مورد نیاز سبب شده تا در  

جهانی   مقبولیت  از  کمی،  شاخص  این  خشکسالی  تحلیل 

منظور به  (.2012زیادی برخوردار شود )سیف و همکاران،  

ها بر کمیت منابع آب زیرزمینی این منطقه،  یر خشکسالیتأث

پیزومتریک با طول دوره  چاه    35سطح ایستابی  های  هاز داد

برای   استفاده شد.   1364  -1392ساله از    29آماری مشترک  

محاسبه شود، در    منطقهاینکه میانگین سطح ایستابی برای  

اثر چاه  Arc GISافزار  نرم به روش  سطح  پیزومتریک  های 

عیین شد و در مرحله بعد میانگین وزنی تراز سطح تیسن ت

( محاسبه 1استفاده از رابطه )ایستابی در طول دوره آماری با  

-متریک و سطح اثر آنهای پیزو( موقعیت چاه 2شد. شکل )

میه نشان  را  )همچنین  دهد.  ا  مشخصات  (  1جدول 

   دهد.های باران سنجی مورد مطالعه را نشان میایستگاه

(1 ) 𝑊𝑡𝐴𝑣𝑒 =
∑ 𝐴𝑖  𝑊𝑖

∑ 𝐴  
  

آن  در  پیزومت     𝐴𝑖که  اثر  سطح    𝑊𝑖و    ام𝑖    رسطح  تراز 

 باشد. ام می𝑖  گون  ایستابی در پلی

 

 
 ها آبخیز هراز  و سطح اثر آنومتریک پایین دست حوزههای پیز( موقعیت چاه2شکل )

 

 

 
 

1 Run Test 

 

2 Drought Indices Package 
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 های باران سنجی مورد مطالعه( مشخصات ایستگاه1جدول )

 تاریخ تاسیس  عرض جغرافیایی طول جغرافیایی  ارتفاع )متر( نام ایستگاه

 1364 °36 11׳ 32˝ 51̊  47׳ 52˝ 1875 بلده 

 1337 °36 53׳ 00 ˝ °52 66׳ 00˝ 0 بابل کشتارگاه

 1344 °36 05׳ 50 ˝ °52  16׳ 14 ˝ 920 پنجاب

 1349 °36 19׳ 02 ˝ °52 33׳ 54 ˝ 160 دیوا 

 1348 °36 11׳ 47 ˝ °52 10׳ 49 ˝ 1240 رزن 

 1344 °36 40׳ 15 ˝ °52 26׳ 53 ˝ -20 سرخرود

 1341 °36 18׳ 38 ˝ °52 46׳ 30 ˝ 102 قرآن تالار

 1337 °36 17׳ 60 ˝ °52 21׳ 59 ˝ 220 کره سنگ 

 1353 °36 18׳ 07 ˝ °52 37׳ 27 ˝ 200 گلوگاه بندپی 

 1344 °36 37׳ 57 ˝ °52 15׳ 31 ˝ -25 محمودآباد 

 1344 °36 41׳ 03 ˝ °52 39׳ 65 ˝ -18 دشتمیان

 1348 °36 06׳ 00 ˝ °52 05׳ 00 ˝ 2120 نمارستاق

 1363 °36 27׳ 77 ˝ °52 21׳ 80 ˝ 23 آمل

 1363 °36 27׳ 68 ˝ °52 46׳ 50 ˝ 15 قراخیل 

 1330 °36 43׳ 11 ˝ °52 39׳ 49 ˝ -21 بابلسر

 

 ( SPI)  1شاخص بارش استاندارد

منظور  ( به1993ص توسط مک کی و همکاران)این شاخ

تعریف و پایش خشکسالی ارائه شد. ویژگی این شاخص این  

می اجازه  کارشناس  به  که  خشکسالی است  تا  و  دهد  ها 

هر  ترسالی برای  معین  زمانی  مقیاس  یک  در  را  نادر  های 

نقطه از جهان که آمار بارندگی مناسبی داشته باشد، تعیین  

های بارش به  سی کند. این شاخص فقط بر مبنای دادهو برر

تواند  رود. نقطه قوت شاخص در اینجا است که میکار می

مقیاس ماه  برای  چندین  تا  ماه  یک  از  متعدد،  زمانی  های 

را می زمانی  برای آن در نظر  محاسبه شود. هر دوره  توان 

بررسی   در  علاقه  مورد  موارد  به  بستگی  اغلب  که  گرفت، 

به آن    SPIپذیری  هیدرولوژیکی منطقه دارد. تغییروضعیت  

دهد که منابع آبی کوتاه مدت مثل رطوبت خاک  اجازه می

مثل   مدت  طولانی  آبی  منابع  و  کشاورزی(  اهداف  )برای 

ها و  ای، سطح دریاچهزمینی، جریان رودخانهمنابع آب زیر

همکاران،   و  )مکی  کند  کنترل  خوبی  به  را  منابع سطحی 

  1364  -1392برای دوره آماری    SPIار شاخص  (. مقد1993

از رابطه ) شود. همچنین جدول  به می( محاس2با استفاده 

روش  بندی حالت( طبقه2) به  هواشناسی  های خشکسالی 

  دهد.را نشان می SPIشاخص 

(2 ) SPI =
Xi−X

SD
  

آن:   در  زمانی،    Xiکه  مقیاس  در  میانگین    Xبارندگی 

زمانی،   مقیاس  در  در    SDبارندگی  بارندگی  معیار  انحراف 

 باشد. مقیاس زمانی می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 1 Standardized Precipitation Index 
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 ( 2008)نالبانتیس و همکاران،  SPIهای خشکسالی هواشناسی به روش شاخص  بندی حالت( طبقه2جدول ) 

 وضعیت خشکسالی  محدوده  حالت 

0 SPI≥2  خیلی مرطوب خیلی 

1 2>SPI≥5/1  خیلی مرطوب 

2 5/1>SPI≥1  مرطوب متوسط 

3 1>SPI≥1-  نزدیک به نرمال 

4 1->SPI≥5/1-  خشکسالی متوسط 

5 5/1->SPI≥2-  خیلی خشک 

6 2->SPI  خیلی خیلی خشک 

مناسب   زمانی  مقیاس  تعیین  برای  پژوهش  این  در 

بارش   شدهشاخص  بیشترین  استاندارد  دارای  که  ای 

همبستگی با نوسانات سطح آب زیرزمینی باشد، همبستگی  

  24و    18،  12  9،  6،  3های ماهانه  این شاخص در مقیاس

  - 1392در دوره آماری    ماهه با نوسانات سطح آب زیرزمینی

تعیین شد. ضریب همبستگی بین نوسانات سطح آب   1364

از رابطه  با اس  SPIزیرزمینی و شاخص   محاسبه (  3)تفاده 

 (.2008گردید )خان و همکاران، 

(3) 

 
𝜌𝑋,𝑌 =

𝑐𝑜𝑣 (𝑋, 𝑌)

σ𝑋 σ𝑌
 

به ترتیب شاخص بارش استاندارد شده    𝑌و    𝑋که در آن  

زیرزمینی،    آب  نوسانات سطح  ترتیب   σ𝑌و    σ𝑋و  به  نیز 

انحراف معیار شاخص بارش استاندارد شده و نوسانات سطح  

ضریب همبستگی بین شاخص بارش    𝜌𝑋,𝑌آب زیرزمینی و  

می زیرزمینی  آب  سطح  نوسانات  و  شده    . باشد استاندارد 

همچنین با توجه به این که وایازی یک روش آماری برای  

دیگر است،  ستقل و وابسته به یکهای مبررسی ارتباط متغیر

)متغیر  به زیرزمینی  آب  کمیت  ارتباط  بررسی  منظور 

وابسته(، با شاخص خشکسالی هواشناسی )متغیر مستقل(،  

بین متوسط تراز آب زیرزمینی با شاخص   رابطه خطی ساده

SPI      در نوسانات    هر ایستگاه  و سهم بارش  شودمیبررسی

 
 

 تعیین   SPSS 22افزار  با استفاده از نرم  سطح آب زیرزمینی

 شد.  خواهد

 

 ( CCF)1تابع همبستگی متقاطع

برای  استاندارد  روش  نوعی  متقاطع  همبستگی  تابع 

تعیین درجه همبستگی بین دو سری زمانی است. ضریب  

می نشان  را  متغیر  دو  بین  رابطه  تنها  در  همبستگی  دهد. 

خیر زمانی مورد نظر باشد بایستی  صورتی که همبستگی با تأ 

از همبستگی متقاطع استفاده کرد. اهمیت نسبی آب و هوا 

زیر آب  سطح  کبر  به  وسیله  به  تحلیل  زمینی  بردن  ار 

 شود:  صورت زیر تعریف میهمبستگی متقاطع به

(4) k=0,1,2,… 

𝐶𝑥𝑦

= 1
𝑁⁄ ∑ (𝑥𝑡

𝑤−𝑘

𝑡=1

− 𝑥)(𝑦 + 𝑘
− 𝑦)    

 

(5) k=0,1,2,… 

𝐶𝑥𝑦

= 1
𝑁⁄ ∑ (𝑦𝑦

𝑤+𝑘

𝑡=1

− 𝑦)(𝑥𝑡 + 𝑘
− 𝑥) 

 

(6 ) 𝑆𝑦 = √𝐶𝑦𝑦 (0) 
𝑆𝑥

= √𝐶𝑥𝑥 (0)               ,                 

/𝑆𝑥𝑆𝑦  

1 Cross Correlation Factor 
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(7) 𝐾 ≤ 𝑁 − 1 
𝑟𝑥𝑦(𝐾)

= 𝐶𝑥𝑦(𝐾)                                           

 
فوق   عبارت  متقاطع    𝐶𝑥𝑦(𝐾)در    𝑟𝑥𝑦(𝐾)همبستگی 

های  انحراف معیار گروه   𝑆𝑦و    𝑆𝑥ضریب همبستگی متقاطع و  

،  Nهمواره از مقدار  Kباشد. در روابط فوق، مقدار زمانی می

داده  تعداد  زمانی کوچکیعنی  بیان  های گروه  به  است.  تر 

داده    Nبا    𝑋𝑡دیگر، همبستگی متقاطع بین دو گروه زمانی  

قابل بررسی      Kخر زمانی  داده حداکثر تا تقدم یا تأ   Nبا    𝑌𝑡و  

-Nهمواره کوچکتر یا مساوی    Kاست. به طوری که مقدار  

زمینی به تغییرات آب و هوا زیر( پاسخ آب  4است. رابطه )  1

دهد؛  میخیری زمانی را که تعیین آن دشوار است، نمایش  تأ 

صورت تغییر خیر زمانی آشکار بهصورت تعیین تأ این کار به

که در آن دو گروه زمانی به یک    شودجهت زمانی تعریف می

می حداکثر  همکاران،  )سیگارودیرسند  همبستگی  و 

2013.) 

(8) (8) 
  Δt = t            if. 𝑟𝑥𝑦 (t) =

 Max (𝑟𝑥𝑦(1) … 𝑟𝑥𝑦(N)              

(9 ) 
 V =  a + bt  , 

W = (a + b). sin (2P(t − w)/T) 
 

رابطه فوق یک مسیر غیر خطی شامل یک روند خطی است  

-( که به9رابطه  ای بلند مدت )( و یک تابع دوره8)رابطه  

رود. در رابطه سازی تنوع آب و هوایی به کار مینظور شبیهم

طول مرحله   Tو    Wضرایب نامعلوم،    bو    aزمان )ماه(،    tفوق  

های  فراسنجبایست تعیین گردند. این  ای است که میو دوره

(  10در رابطه )  yتوان به وسیله کمینه کردن  نامعلوم را می

 آورد کرد.  بر

 
(10) 𝑦 = ∑ [𝑦𝑡 − (𝑉𝑡 + 𝑊𝑡)]𝑤

𝑡=1                  

گیری شده عوامل آب  مقادیر اندازه  𝑦𝑡در عبارت فوق،  

باشند. )مردانه سازی شده میمقادیر شبیه  𝑉𝑡و    𝑊𝑡شناسی،  

ر تعیین ضرایب  منظومحاسبات فوق به  (.1391همکاران،  و  

به متقاطع  بر  همبستگی  بارندگی  اثر  زمان  تعیین  منظور 

ماهانه   میانگین  از  استفاده  با  زیرزمینی  آب  سطح  نوسان 

 SPSS 22افزارنرمزمینی با کاربرد  بارندگی و سطح آب زیر

 صورت گرفت.

 

 نتایج و بحث 
ها و بازسازی نواقص  بودن دادهپس از اطمینان از همگن  

متوسط تراز های ذکر شده،  های بارندگی با روشداده  آماری

های  برای ایستگاه   SPIشاخص  های پیزومتریک و  ماهانه چاه 

(  1364  -1392ساله )  29منتخب، و در طی دوره آماری  

پذیری هر ایستگاه در  محاسبه شد. همچنین میزان آسیب

ها مورد بررسی  به تفکیک ایستگاه  ها برابر فراوانی خشکسالی

قرار گرفت و فراوانی نسبی و فراوانی وقایع خشکسالی در  

ایستگاه از  یک  آمد.  یهاهر  به دست  دلیل    هواشناسی  به 

مطالب بودن  بخش  حجیم  این  آیسبدر  میزان  پذیری ، 

ماهه( برای   3ها در دو مقیاس زمانی کوتاه مدت )ایستگاه

کرههای  ایستگاه سرخرود،  دیوا،  بلده،  سنگ،  بابلسر، 

های  ماهه( برای ایستگاه  24نمارستاق و رزن و بلند مدت )

تالار، گلوگاه، بابل، قراخیل، آمل و  دشت، پنجاب، قرآنمیان

ها  همه ایستگاه   آباد به عنوان نمونه آورده شده است. محمود

کرده تجربه  را  خشکسالی  پدیده  نوعی  عمده  اندبه   .

و  خشکسالی بوده  متوسط  و  نرمال  به  نزدیک  نوع  از  ها 

خشکسالی شدید و خیلی شدید به مراتب کمتر در منطقه  

با    ( مطابقت دارد.2012)یانجان،    با نتایج   رخ داده است که

فراوانی مربوط به طبقه نزدیک    ( بیشترین3توجه به جدول )

به   مربوط  فراوانی  بیشترین  بابلسر،  ایستگاه  در  نرمال  به 

ی متوسط در ایستگاه قراخیل و همچنین بیشترین خشکسال

و خیلی خیلی خشک   فراوانی مربوط به طبقات خیلی خشک

باشد.  سنگ و آمل میهای کرهبه ایستگاه به ترتیب مربوط  

 60/17در رابطه با فراوانی نسبی، ایستگاه قراخیل با مجوع  

درصد، بیشترین فراوانی نسبی و ایستگاه پنجاب با مجموع 

اختصاص    70/9 خود  به  را  نسبی  فراوانی  کمترین  درصد، 

  ها در برابر پذیری ایستگاه( میزان آسیب3جدول )  اند. داده

 دهد. را نشان می SPIبر اساس شاخص  خشکسالیفراوانی 
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 ( 1364 -1392در دوره آماری )   SPIخشکسالی بر اساس شاخص  فراوانی ها در برابرپذیری ایستگاه( میزان آسیب3جدول )

 

 فراوانی نسبی 

 )درصد( 

 خیلی خیلی 

 خشک  

 خیلی 

 خشک  

 خشکسالی 

 متوسط  

 نزدیک

 به نرمال  

  نام ایستگاه

 زمانیمقیاس

  بلده  237 34 13 6 30/15

  بابلسر  255 18 14 8 11

  سرخرود  241 26 14 8 80/13

 ماهه  SPI 3 نمارستاق  236 29 17 5 70/14

  رزن  245 29 15 6 40/14

  دیوا  239 29 12 8 20/13

  کره سنگ  242 25 19 3 60/13

  نالار قرآن 221 36 9 7 20/15

  دشت میان 222 28 9 9 50/13

   قراخیل  211 43 11 6 60/17

 ماهه    SPI 24  آباد محمود 231 32 12 9 40/15

  بابل  239 27 9 8 90/12

  گلوگاه  247 26 6 7 40/11

  پنجاب  242 13 14 6 70/9

  آمل 227 29 11 11 15

 

ارتباط وقوع مقادیر بارش سالانه و نوسانات  (  3شکل )

را در دوره   زیرزمینی منطقه مورد مطالعه  آب  تراز  سالانه 

دهد. در این شکل شیب  ( نشان می 1364  -1392آماری )

سطح  کلی   نوسانات  هیدروگراف  و  بارش  هیدروگراف 

ایستابی آبخوان سیر نزولی دارند به طوری که بیشترین افت  

متر رخ داده    46/2با مقدار    1389سطح ایستابی در سال  

  102است این در حالی است که در همان سال بارندگی با  

همراه بوده است. با    1388متر کاهش نسبت به سال  میلی

بارندگی در سال3توجه به شکل ) و    1365،  1364های  ( 

متر همراه است میلی 370به طور متوسط با افزایش  1366

ها سطح ایستابی  به طور متوسط در حالی در همین سال

اینجا نقش عواملی   متر کاهش پیدا کرده است که در 47/0

در نوسانات  مانند تبخیر و برداشت از منابع آب زیرزمینی  

می آشکار  سال  شآبخوان  از  همچنین  سال    1375ود.  تا 

متر کاهش پیدا  میلی  216بارندگی به طور متوسط    1380

ها سطح ایستابی به طور متوسط با  کرده که در همین سال

شدید  64/1کاهش   که  بوده  سال همراه  در  آن  افت  ترین 

متر بوده است که این افت شدید علاوه    30/2بامقدار    1380

رویه از منابع آب  به برداشت بیتواند  بر کاهش بارندگی می

 1389زیرزمینی نیز ارتباط داشته باشد. همچنین از سال  

متر افزایش پیدا کرده که سطح  میلی  125بارندگی    1391تا  

افزایش حدود   با  این سه سال  متر همراه   7/0ایستابی در 

 بوده است.
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  1364 -1392راز آبخوان و مقادیر بارش سالانه در دوره آماری ارتباط نمودار نوسانات ت (3شکل )

 

( مقادیر ضرایب همبستگی بین شاخص بارش 4جدول )

،  12،  9،  6،  3های زمانی  مقیاس  در(  SPIاستاندارد شده ) 

متوسط تراز آب زیرزمینی در محدوده  را با    ه ماه  24و    18

را    1364  -1392های  سنجی را طی سالهای بارانایستگاه

با توجه به نتایج جدول، هرچه شاخص بارش   دهد. نشان می

-می  بزرگتر  ( در منطقه مورد مطالعهSPIاستاندارد شده )

ردد، همبستگی آن با متوسط تراز آب زیرزمینی افزایش گ

کند. نتیجه این بخش از تحقیق با نتایج مندسینو و پیدا می

پیرا ( و چمن1395چوبین و همکاران )،  (2008همکاران )

با توجه به این جدول    همخوانی دارد.    (2014و همکاران )

و   شده  استاندارد  بارش  شاخص  بین  همبستگی  ضریب 

،  12،  9،  6،  3متوسط تراز آب زیرزمینی با مقیاس زمانی  

-درصد معنی   99ماه در ایستگاه گلوگاه در سطح    24، و  18

باشد به طوری که بیشترین ضریب همبستگی بین  ار مید

( شده  استاندارد  بارش  ترازSPIشاخص  متوسط  و  آب    ( 

ماه برابر    24در ایستگاه گلوگاه در مقیاس زمانی  زیرزمینی  

ضریب    824/0 با  ایستگاه  دومین  است.  آمده  دست  به 

همبستگی بالا بین شاخص بارش استاندارد شده و متوسط  

باشد که در مقیاس  می  پنجابتراز آب زیرزمینی، ایستگاه  

  99در سطح    750/0ماه دارای ضریب همبستگی    24مانی  

است.معنی  درصد بین   دار  همبستگی  ضریب  کمترین 

شاخص بارش استاندارد شده و متوسط تراز آب زیرزمینی 

باشد که در مقیاس زمانی  مربوط به ایستگاه نمارستاق می

درصد به دست   95داری  در سطح معنی  154/0ماه برابر    24

است حالی  در  این  است.  نمارستاق  آمده  ایستگاه    در 

و    12،  9،  6،  3زمانی    هایدر مقیاسداری  همبستگی معنی

ماه بین شاخص بارش استاندارد شده و متوسط تراز آب   18

( شاخص  4با توجه به نتایج جدول )  زیرزمینی وجود ندارد. 

مقیاس   با  استاندارد شده  ایستگاه  24بارش  برای  های  ماه 

 سنجی در نظر گرفته شده است.باران
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 1364 -1392و متوسط تراز آب زیرزمینی در طول دوره آماری  SPI( ضرایب همبستگی بین شاخص 4جدول ) 

 ( SPIشاخص بارش استاندارد شده ) نام ایستگاه

 ماهه  24 ماهه  18 ماهه  12 ماهه  9 ماهه  6  ماهه  3

 465/0** 422/0** 387/0** 296/0** 277/0** 216/0** دیوا 

 301/0** 282/0* 275/0* 173/0* 158/0* - 145/0 محمودآباد 

 448/0** 425/0** 427/0** 389/0** 384/0** 367/0** سرخرود

 325/0* 202/0* - 006/0 006/0 021/0 017/0 بابلسر

 273/0* 044/0 026/0 029/0 - 016/0 - 01/0 دشتمیان 

 527/0** 334/0** 148/0* 102/0 091/0 093/0 آمل

 333/0** 428/0** 094/0 249/0* 263/0* 325/0** بابل

 750/0** 448/0** 253/0* 229/0* 171/0* 093/0 پنجاب

 423/0** 295/0* 265/0* 253/0** 199/0* 152/0* قراخیل 

 705/0** 684/0** 379/0** 358/0** 307/0** 228/0* سنگ کره

 685/0** 435/0** 317/0** 301/0** 237/0* 135/0* تالارقرآن

 824/0** 808/0** 600/0** 538/0** 453/0** 318/0** گلوگاه 

 154/0* 102/0 067/0 036/0 046/0 043/0 نمارستاق

 602/0** 572/0** 274/0** 248/0** 257/0** 271/0** بلده 

 427/0** 389/0** 148/0** 133/0* - 091/0 - 034/0 رزن 

 درصد  95*همبستگی در سطح 

 درصد   99** همبستگی در سطح 

 

نوسانات  به در  ایستگاه  هر  بارش  سهم  بررسی  منظور 

های  سطح آب زیرزمینی از رگرسیون خطی ساده بین داده

)شاخص   زیرزمینیSPI-24بارش  آب  تراز  متوسط  و  در   ( 

استفاده شد و نتایج آن در    1364  - 1392طی دوره آماری  

با توجه به ضریب تبیین محاسبه     ارائه شده است.  (5) جدول

ایستگاه تمام  در  میشده  هواشناسی،  که  های  گفت  توان 

از واریان  3/42با ضریب تبیین  ایستگاه سرخرود   س  درصد 

تأ  ایستابی، تحت    7/57و    SPI- 24ثیر  تراز متوسط سطح 

متأث سرخروددرصد  ایستگاه  و  است  عوامل  سایر  از    ر 

های هواشناسی منطقه ایستگاه  بیشترین سهم بارش را بین

با    مورد مطالعه در متوسط تراز آب زیرزمینی داشته است.

( بین متوسط تراز آب زیرزمینی به عنوان 5توجه به جدول )

ایستگاه    به عنوان متغیر مستقل در  SPI- 24متغیر وابسته و  

رابطه رگرسیونی خطی ساده برقرار شد. به طوری   ،سرخرود

سطح   در  رابطه  این  معادله  معنی  0/ 0001که  است.  دار 

در آبخوان محدوده مورد  رگرسیونی خطی بین این دو متغیر  

 باشد. ( می11صورت رابطه )مطالعه به

(11)  
𝐷𝑦,𝑚

= 0.82
+ 3.12 𝑆𝑃𝐼 − 24  

 
میانگین ارتفاع سطح آب زیرزمینی در   𝐷𝑦,𝑚که در آن  

یار شده در  شاخص بارندگی مع SPI- 24، و yو سال   mماه 

تأ   24مقیاس   بدون  میماهه  زمانی  به خیر  توجه  با  باشد. 

فعالیت ماهانه  اطلاعات  تعداد  فقدان  قبیل  از  انسانی  های 

بهرهچاه فراسنجهای  این  و...  تخلیه  میزان  در  برداری،  ها 

 ونی قابل محاسبه نبودند. روابط رگرسی
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 1364 -1392ها طی دوره آماری ایستگاه SPI- 24و  ( نتایج رگرسیون خطی بین متوسط تراز آب زیرزمینی5جدول )

 یباضر 2R R (adj) P value متغیر وابسته متغیر مستقل نام ایستگاه

 SPI- 24 y,mD 1/6 4/6 00/0 SPI-24= 61/2 نمارستاق

 مقدار ثابت   = 48/0

 SPI- 24 y,mD 9/35 8/35 00/0 SPI-24= 24/1 گلوگاه

 مقدار ثابت  =82/0

 SPI- 24 y,mD 7/7 5/7 00/0 SPI-24= 31/0 دیوا 

 مقدار ثابت  = 11/0

 SPI- 24 y,mD 4/18 2/18 001/0 SPI-24= 65/1 آباد محمود

 مقدار ثابت  =24/2

 SPI- 24 y,mD 3/42 8/41 00/0 SPI-24= 83/1 سرخرود

 مقدار ثابت  =12/3

 SPI- 24 y,mD 9/10 4/10 01/0 SPI-24= 22/1 بابلسر

 مقدار ثابت  =64/1

 SPI- 24 y,mD 4/12 2/12 04/0 SPI-24= 26/2 میان دشت

 مقدار ثابت  =68/0

 SPI- 24 y,mD 9/4 2/4 006/0 SPI-24= 48/1 آمل

 مقدار ثابت  =56/0

 SPI- 24 y,mD 9 6 008/0 SPI-24= 73/1 کشتارگاه بابل

 مقدار ثابت  =34/0

 SPI- 24 y,mD 7 8/6 00/0 SPI-24= 19/2 قراخیل 

 مقدار ثابت  =44/0

 SPI- 24 y,mD 2/14 4/14 00/0 SPI-24= 38/1 سنگ کره

 مقدار ثابت  =38/0

 SPI- 24 y,mD 1/10 8/9 04/0 SPI-24= 34/1 تالارقرآن

 مقدار ثابت  =5/0

 SPI- 24 y,mD 4/4 1/4 01/0 SPI-24= 19/2 بلده 

 مقدار ثابت  =68/0

 SPI- 24 y,mD 2/12 4/12 006/0 SPI-24= 53/1 رزن 

 مقدار ثابت  =71/0

 SPI- 24 y,mD 2/17 4/17 00/0 SPI-24= 63/1 پنجاب

 مقدار ثابت  =45/0

 

تأ به اثر  تعیین  آب منظور  سطح  بر  بارش  زمانی  خیر 

بارش  زیرزمینی شاخص  بین  متقاطع  همبستگی  ضرایب   ،

متوسط   و  شده  محدوده    ترازاستاندارد  در  زیرزمینی  آب 

بارانگاهایست تأ های  اعمال  بدون  زمانی  سنجی  خیر 

ماه بررسی    5و    4،  3،  2،  1انی  خیر زمتأ   اعمال  )همزمان( و با

( نتایج آن ارائه شده است. اعداد جدول  5شد که در جدول )

با    ( بیانگر همبستگی بالای متوسط تراز آب  زیرزمینی6)

باشد  ماه می  3شاخص بارش استاندارد شده با فاصله زمانی 

آب  تراز  متوسط  بین  همبستگی  ضریب  که  طوری  به 

شاخص بارش    زیرزمینی در محدوده ایستگاه گلوگاه و رزن و

-در سطح معنی  634/0و    725/0استاندارد شده به ترتیب  

که با نتایج )اسلامیان    درصد به دست آمده است.  99اری  د

با توجه   ( مطابقت دارد.1390( و )کرمی،  2009و همکاران،  

( جدول  سطح  6به  از  مذکور  متغیر  دو  همزمان  ارتباط   )
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ضعف   علت  است.  برخوردتر  پایینی  ضریب  اطمینان 

آب  سطح  نوسانات  و  بارش  بین  همزمان  همبستگی 

زیرزمینی به این دلیل است که آب ناشی از بارش باران و 

برف رسذوب  و  زمین  اعماق  به  آبها  سطح  به  های یدن 

خیر در سطوح زیرزمینی با تأخیر زمانی همراه است. این تأ 

تواند چندین  پذیری کم میایستابی عمیق و رسوبات با نفوذ

یا حتی سال نیز طول بکشد. ماه  

 
 1364 -1392و متوسط تراز آب زیرزمینی در طول دوره آماری  SPI( ضرایب همبستگی متقاطع بین شاخص 6جدول )

 ( SPIشاخص بارش استاندارد شده ) نام ایستگاه

 ماه  5 ماه  4 ماه  3 ماه  2 ماه  1  همزمان 

 - 158/0 416/0** 452/0** 211/0* 192/0 125/0 دیوا 

 - 192/0 - 203/0 424/0** - 114/0 235/0* - 053/0 محمودآباد 

 117/0 256/0* 602/0** 365/0* 147/0 134/0 سرخرود

 315/0* 324/0* 585/0** 220/0 225/0 - 107/0 بابلسر

 - 111/0 450/0** 511/0** 289/0* 216/0 144/0 دشتمیان 

 - 104/0 402/0** 526/0** 272/0* 129/0 152/0 آمل

 - 035/0 125/0 429/0** 293/0* 264/0* 105/0 بابل

 057/0 528/0** 544/0** 279/0* 227/0* - 035/0 پنجاب

 035/0 327/0* 418/0** 209/0* 238/0* 204/0* قراخیل 

 234/0* 219/0* 628/0** 211/0* 188/0* - 138/0 سنگ کره

 206/0* 489/0** 570/0** 324/0* 290/0* 215/0* تالارقرآن

 520/0** 615/0** 725/0** 593/0** 280/0* 218/0 گلوگاه

 378/0* 311/0* 535/0** 362/0* 113/0 118/0 نمارستاق

 505/0** 426/0** 540/0** 278/0* 246/0* 148/0 بلده 

 563/0** 549/0** 634/0** 471/0* 384/0* 149/0 رزن 

 درصد  95*همبستگی در سطح 

 درصد   99** همبستگی در سطح  

 

( با  4شکل  شده  استاندارد  بارش  شاخص  تغییرات   )

ماه را با نوسانات    3و با فاصله زمانی    ه ماه  24مقیاس زمانی  

به عنوان   را  سطح آب زیرزمینی در محدوده ایستگاه گلوگاه 

 . دهد نشان می 1364 -1392در دوره آماری نمونه 
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 ماه در ایستگاه گلوگاه  3شده با فاصله زمانی  ( نوسانات سطح آب زیرزمینی و شاخص بارش استاندارد4شکل )

 

( آب  4شکل  سطح  نوسانات  تغییرات  پیروی  بیانگر   )

زیرزمینی از تغییرات شاخص بارش استاندارد شده است. به  

عبارتی هر زمان که شاخص بارش استاندارد شده در شکل  

دارای شیب منفی است )خشکسالی متوسط، خیلی خشک، 

خیلی خشک( شیب نوسانات سطح آب زیرزمینی نیز خیلی

ترین افت آن در منفی و کاهشی بوده به طوری که شدید

ترین  باشد. همچنین شدیدمی   -45/2با مقدار    1387سال  

شاخص   در  سال  خشکسالی  در  نیز  شده  استاندارد  بارش 

،  88  باشد. افت بیش از حد سالمی  -23/3با مقدار    1387

رویه برای های بیبرداری و برداشتتوان به علت بهرهرا می

 مصارف کشاورزی نسبت داد. 

 

 گیری نتیجه
در این تحقیق به بررسی اثر خشکسالی هواشناسی بر  

داده از  زیرزمینی  آب  قالب  های  تراز  در  ماهانه  بارندگی 

های زمانی  در مقیاس  (SPIشاخص بارش استاندارد شده )

  35های سطح ایستابی  ماهه و داده  24و    18،  12،  9،  6،  3

بارش  شاخص  اساس  بر  شد.  پرداخته  پیزومتریک  چاه 

ها از نوع نزدیک به نرمال  ، عمده خشکسالیاستاندارد شده

شدید به مراتب و متوسط بوده و خشکسالی شدید و خیلی 

-. به طوری که ایستگاه کرهکمتر در منطقه رخ داده است

مرتبه    3سنگ خشکسالی با کلاس خیلی خیلی خشک را  

پ  این  در  است.  کرده  که  تجربه  شد  مشخص  ژوهش 

ماهه بر منابع آب زیرزمینی اثر    3خیر  خشکسالی با یک تأ 

خیر (  در پژوهش خود تأ 2009همکاران ) دارد. اسلامیان و 

-زمانی اثرات خشکسالی بر منابع آب زیرزمینی دشت بوئین

ثیر خشکسالی بر منابع آب  تأ   ماهه گزارش دادند.   3زهرا را  

زیرزمینی،  آب  سطح  عمق  به  منطقه  هر  در  زیرزمینی 

آن   آبخوان  هیدرولیکی  خصوصیات  و  خاک  خصوصیات 

بستگی دارد. نتایج حاصل از ضرایب همبستگی بین شاخص  

شده و متوسط تراز آب زیرزمینی نشان داد  بارش استاندارد  

در   استاندارد شده  بارش  زمانی شاخص  مقیاس  که هرچه 

آب  تراز  متوسط  با  آن  همبستگی  گردد  بزرگتر  منطقه 

که در این تحقیق بیشترین   کند. زیرزمینی افزایش پیدا می 

همبستگی بین شاخص بارش استاندارد شده و متوسط تراز 

زم مقیاس  در  زیرزمینی  ایستگاه  24انی  آب  در  های  ماهه 

میانباران نمارستاق،  سطح  سنجی  در  بابلسر  و    95دشت 

ایستگاه سایر  در  و  باراندرصد  سطح  های  در    99سنجی 

میمعنیدرصد   بین    باشد. دار  رگرسیونی    SPI-24رابطه 

سنجی و متوسط تراز آب زیرزمینی نشان های بارانایستگاه

،  سنجی منطقه مورد مطالعهنهای باراداد که از بین ایستگاه

بیشترین با  ایستگاه سرخرود  را  بارش  تبیین    سهم  ضریب 

درصد از واریانس متوسط سطح ایستابی منطقه مورد   3/42

ثر از سایر درصد متأ   7/57خود اختصاص داده و    مطالعه را به

می خشکسالی    باشد. عوامل  که  زمانی  اینکه  به  توجه  با 

-این پدیده در کلیه بخش  ای رخ دهد هواشناسی در منطقه

می انتشار  هیدرولوژی  سیستم  تماهای  و  چرخه  یابد  می 

بخیز هراز نیز آسازد. در منطقه حوزهثر میهیدرولوژی را متأ 

های بارش کم شود به دنبال آن خشکسالی  وقتی سهم دوره

-ثر میده و منابع آب زیرزمینی از آن متأ هواشناسی رخ دا

سایر   نقش  همچنین  و  شوند.  تبخیر  فرایند  مانند  عوامل 
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نوسانات سطح آب زیرزمینی" شاخص بارش استاندارد شده
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رویه از منابع  برداری بیعوامل انسانی از قبیل برداشت و بهره

های زیرزمینی در ایجاد نوسانات تراز آب زیرزمینی موثر آب

محصولات  تولید  در  منطقه  اهمیت  به  توجه  با  است. 

این بخش، می  کشاورزی آب در  با  و ضرورت مصرف  توان 

ابع آب زیرزمینی و همچنین با ایجاد  برداری از منرعایت بهره

های مواجه با خشکسالی مشکلات ناشی از کمبود آب طرح

تواند با هدف  را تا حد زیادی بهبود بخشید که این امر می

های آبخیز ما را یاری  توسعه پایدار در مدیریت جامع حوزه

 کند. 
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