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چکیده
زیرزمینی در سالهاي آبدشت نیشابور با اقلیم خشک و نیمه خشک یکی از دشتهایی است که با افزایش برداشت چشمگیر

مدیریتی در این دشت درنتیجه نقش عوامل . استداشته افتمتر4اخیر بیش از سال5به طوریکه در روبرو بوده استاخیر
هاي از دادهدر این مقاله براي یافتن اثرات بارندگی و شرایط اقیمی بر روي نوسانات سطح آب زیرزمینی.باشدحائز اهمیت می

مقدار متوسط بارندگی IDWاستفاده شد و با روش 1352- 85سنجی و تبخیر سنجی در طول دوره ایستگاه بارن22بارندگی 
سطح آب شیبکندال، والدولفویتز و کمترین مربعات مشخص شد که- با توجه به آزمونهاي من. دشت محاسبه گردید

باشد به همین دلیل براي دار مییدرصد معن5در سطح داراي روند مثبت است و 1372-1385زیرزمینی دشت در دوره 
زیرزمینی به روش تفاضل گیري و برون ابتدا روند از سطح آبیافتن همبستگی بارندگی ها بر روي سطح آب زیرزمینی دشت 

تاخیر ها با یک بارندگینتایج همبستگی پیرسون بین بارش و سطح آب زیرزمینی نشان داد که .یابی منحنی روند حذف گردید
براي یافتن اثرات خشکسالی و تر اما .خواهد داشتسطح آب زیرزمینی دشت بیشترین تاثیر را روي )=539/٠R(ماهه 10

با SPIنشان داد کهوالیتحلیل ها به صورت سري زمانی متنتایج .استفاده شدSPIاز شاخصروي سطح آب زیرزمینی سالی 
همچنین .برخوردار استبا سطح آب زیرزمینی دشت )519/02R(ماهه از همبستگی بیشتري42مقیاس زمانی بلند مدت 

نشان داد که بارندگیهاي هاي مختلفهاي زمانی و تاخیردر گامSPIرزمینی و شاخص هاي فصلی سطح آب زیتحلیلنتایج 
روي سطح آب زیرزمینی خواهند ) 62/02R(تاثیر فصل تاخیر بیشترین 4ماهه و در 30با مقیاس زمانی SPIزمستان با 

.داشت
.برون یابی روند،سطح آب زیرزمینی،SPIشاخصبارندگی، :کلمات کلیدي

مقدمه
منابعارزانترینومهمترینازیکیزیرزمینیآبهايمنابع

برداريبهرهوصحیحشناختکهمی روندبه شمارآب
اجتماعیفعالیتهايپایدارتوسعهدرتواندمیآنهاازاصولی

نیمهوخشکمناطقدربه ویژهمنطقه،یکاقتصاديو
وصحیحشناختعدم.دباشبسزایی داشتهنقشخشک،

جبران ناپذیريخسارتمنابعاینازبی رویهبهره برداري
زیرزمینی،آبسطحبرگشتغیرقابلوشدیدافتمانند

جریان آبالگويتغییراتقنوات،وچاههادبیکاهش
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تداخلوشورآبجبهه هايپیشرويمانندزیرزمینی
برايمنظوربدین.تداشخواهددنبالبهشورآبهاي
ی و مدیریت بهینه آنزیرزمینآبنابعموضعیتازآگاهی

زیرزمینیآبسطحنوساناتازدقیقیبررسیاستلازم
زیرزمینیآبسطحدقیق نوساناتبررسی با.دشوانجام

نیزواعتمادآب قابلتأمینریزيبرنامهدرآنازتوانمی
،ایزدي و همکاران(نموداستفادهآبمنابعدرمدیریت

بررسییافتن اثرات بارندگی و دین منظورب).1387
بر روي سطح آب زیرزمینی ضروري است آنتغییرات 

، از منابع مهم تغذیه زیرزمینی). 2008،و همکارانخان(
بارندگی یا آب رودها هستند که با کاهش حجم آب و

خشک شدن آب رودها بر اثر خشکسالی، این منبع تغذیه 
طقه نیز کاهش می یابد یا به کلی آب هاي زیرزمینی من

قطع می شود همچنین بر اثر خشکسالی آب مخازن سدها 
آب چشمه ها کم ویا به طور کلی خشک کاهش می یابد،

می شود که اثر نامطلوبی بر سفره هاي آب زیرزمینی 
با پایین رفتن سطح آب .منطقه تحت تاثیر خود می گذارد

نابود (یشروي بیابانزیرزمینی در نواحی خشک، علاوه بر پ
آب شور در چاههاي آب شیرین )شدن گیاهان طبیعی

پیشروي می کند و آبیاري زیاد با آب شور سرانجام به 
. )1380کردوانی،(کویري شدن آن زمین خواهد انجامید

خشکسالی وضعیتی از کمبود بارندگی و افزایش دماست 
خشکسالی.که در هر وضعیت اقلیمی ممکن است رخ دهد

)drought ( غالبا بعنوان یک پدیده خزنده توصیف می شود
علیزاده، (و توصیف زمانی و مکانی آن بسیار مشکل است 

هم چنین به دلیل پیچیدگی زیاد این پدیده، فهم ). 1385
آن در مقایسه با دیگر بلایاي طبیعی مشکل تر بوده و 

هدف . دهدهاي بیشتري را تحت تاثیر خود قرار میبخش
ص خشکسالی، تعیین ساده و کمی سه ویژگی یک شاخ

یک.یعنی شدت، تداوم و گستردگی مکانی آن است
سابقه تاریخی قادر به پایشخشکسالی همچنین شاخص

ان مقایسه شرایط موجود با گذشته تا امکبوده یک حادثه 
از طرف دیگر آنجا که دوره هاي خشک .وجود داشته باشد

برف،پوششکاهشوبارانکمبوداثرممکن است در
عواملدیگروخاكرطوبتوسطحیهايجریانتقلیل
بیانعواملاینازبراساس ترکیبیحتیایوآنازمتأثر
وسیعیطیفکیفیوکمینظرازهاآنتوصیفلذا،شود

واقعدرکهک شاخصیارائهبا.شودمیشاملراهادادهاز
هايدورهازأثرمتعواملومحیطیمختلفعواملازتابعی

دادهعدد نمایشکیصورتبهنهایتدرواستخشک
فراهمراعواملاینهمهازجامعیتصویرمیتوانشود،می

گیريوتصمیمخشکهايدورهارزیابیبرايآنازوکرده
ازترسادهومفیدترمراتببهکهکرداستفادهآندربارة

خشکی باطمرتبمتنوعهايدادهازمتعدديردیفهاي
.است

امروزه تحقیقات مختلفی روي آبهاي سطحی و زیرزمینی 
انجام شده است تا شناختی اصولی تر و مدیریت منابع آب 

براي یتحقیقدر) 2007(و همکاراندلیپ. حاصل گردد
شناختن و یافتن روند تغییرات سطح آب زیرزمینی در 

ز تاثیر خشکسالی و دخالت بشر اهند وOrissaمنطقه 
. کردندکندال استفاده- روشهاي آماري ناپارامتري من

ت کمبود نشان داد که افت سطح آب به علآناننتایج
دماي بالا و دخالت بشري ،باران در طول سالهاي خشک

نتوانسته در سالهاي مرطوب با تغذیه این افت را جبران 
که داددر قبل از فصل مانسون روند تغییرات نشان .کند
ستگاههاي ناظر با تجربه افت آبهاي زیرزمینی ایاز % 59

مانسون فصل از پس % 51در مقابل روبرو بوده است و 
تغییرات داشته به عنوان یک کل براي منطقه مورد مطالعه 

آب برتاثیر خشکسالی)2009(هازریکاو هید ش. است
زیرزمینی در شمال غربی منطقه بنگلادش را مورد بررسی 

آبآنها نشان داد که کاهش سطحنتایج ،قرار دادند
درصد از این منطقه هر ساله پدیدار 42رزمینی در زی

زیرزمینی و سري زمانی هیدروگراف سطح آبتحلیل .است
زیرزمینی براي آبکه افزایش برداشت نشان داد بارندگی 

هاي خشک و بازگشت خشکسالیها از آبیاري در فصل
باشد و منطقه میزیرزمینی در این سطح آبافتعوامل 

داشت ر در سیستم آب زیرزمینی وجود نمیاگر مداخله بش
زیرزمینی به طور عمده یکی از عوامل خشکسالی آب
به ) 2005(سرانو و مورنا. مربوط به کاهش بارندگیها بود

بررسی واکنش هیدرولوژیکی خشکسالیهاي هواشناسی با 
ر یک در مقیاس زمانی مختلف و دSPIاستفاده از شاخص

آنها . حوزه بزرگ بسته در منطقه مرکزي اسپانیا پرداختند
) ماه12بیشتر از (نشان دادند که مقیاس زمانی بلند مدت

نمی تواند براي تعیین خشکسالی در این منطقه مفید 
مقیاس باهاي سطحی تغییرات جریانبه طور کلیوباشد

س منابع آب زیرزمینی پاسخ مقیاو SPIزمانی کوتاه مدت 
پیترز و . باشدقابل تبیین می) ماه10-7(زمانی بلند مدت

که کمبود پخش بارندگی ند نشان داد) 2005(همکاران
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سیستم هیدرولوژیکی باعث می شود که در سراسر
خشکسالی در بخش هاي مختلف سیستم هیدرولوژیکی

رخ ) سطحیاشباع، آبمنطقه غیر اشباع، آب زیرزمینی(
اي هواشناسی باعث کاهش خشکسالیههمچنین . دهد

و تعداد خشکسالیها علت شدهسطح آب زیرزمینی 
خان و همکاران.جابجایی توزیع خشکسالیها می باشد

براي ) SPI(از شاخص استاندارد شده بارش ) 2008(
بررسی اثر خشکسالی و بارندگی روي سطح آب زیرزمینی 

دارلین استرالیا -منطقه تحت آبیاري در حوزه ماري3در 
ستفاده کردند که نتایج آنها نشان داد که همبستگی ا

و نوسانات سطح آب زیرزمینی در SPIخوبی بین شاخص 
توان الگوي منطقه برقرار است و بوسیله آن می
در ایران نیز .خشکسالیهاي اصلی در استرالیا را تعیین کرد

و آبهاي سطحیباروي ارتباط خشکسالی بریمطالعات
که از آن جمله به مطالعات ه استانجام شدزیرزمینی

.1382،شمسی پوروحسینمرادي.1382،عزیزي(
.اشاره کرد) 1384زاهدي،.1382،شمسی پور و حبیبی

هاي خشکسالی به تحلیل دورهنیز)1384(حمیدیان پور
.ه استدشت مشهد و میزان تاثیر آن بر منابع آب پرداخت

اعث تشدید افت ی بکه خشکسالحاکی از آن استنتایج 
و سطحی شده اما به تنهایی عامل هاي زیرزمینیآب

بلکه بهره زیرزمینی نمی باشدبحران آب وکاهش آبهاي
، توسعه گیاهی، تخریب پوششبرداري بی رویه از منابع آب

آمایش توجه به ظرفیتهاي اقلیمی منطقه ورویه بدون بی
ز می نیسرزمین از جمله عوامل مهم افت آبهاي زیرزمینی

ها در قوع خشکسالیووشدت و فراوانیهمچنینوباشد
قه حال افزایش است و اثرات نامطلوب بر منابع منط

.داشتبالخصوص منابع آّب خواهد
براي یافتن ارتباط خشکسالی از تاخیر هدر این مطالع

آبخانهسطح آب آن با بارندگی و بدست آوردن همبستگی
بارندگی بر اثیر پیوسته و مداومگردد و بدلیل تمیاستفاده 

هاي بارندگی دادهو بررسیزمینی روي سطح آب زیر
،باشدچندان مطلوب نمیهاي مجزا بصورت ماهانه و داده

هاي یک ماهه توان از مقیاسمیSPIدر شاخص درحالیکه 
هاي متوالی بر آباثر دورهوهاستفاده کردهتا چندین سال

هاي بارندگی دادهاز طرف دیگر . زیرزمینی را مطالعه نمود
به صورت مجزا مورد بررسی اعداد اسکالري هستند که 

وضعیت وقوع ، SPIگیرند در صورتیکه در شاخص قرار می
ها نسبت به شرایط  نرمال منطقه مورد ارزیابی بارندگی

گیرد و آنچه بر تغییرات سطح آب زیرزمینی موثر قرار می
همین علت در مطالعه به است همین تغییر روندهاست

که قابلیت محاسبه در زمان و مکان SPIحاضر از شاخص 
براي تحلیل اثرات )1999،هیز و همکاران(ا استرا دار

نوسانات رويبر) هاترسالی و خشکسالی(اقلیمی مختلف 
.دوشمیسطح آب زیرزمینی در دشت نیشابور استفاده 

مواد و روشها
منطقه مورد مطالعه

-مینیشابورکالشورآبریزحوضهازجزئیابورنیشدشت
شمالدروبینالودارتفاعاتجنوبیدامنهدرکهباشد
است و داراي اقلیم نیمه شدهواقعمرکزيکویرشرق

57˚17'جغرافیاییطولدرحوضهاین.باشدخشک می
˚39'تا 35˚40'جغرافیاییعرضوشرقی59˚30'تا 
ارتفاعاتالراسخطبهشمالازوشدهواقعشمالی36

ازپلنگ،ویاللیلاجوقهايبلنديبهشرقازبینالود،
ازونمککوهوکوهسیاهبند،نیزهماهوارهايتپهبهجنوب
استشدهمحدودسبزواردشتآبریزحوضهبهغرب

موردمنطقهموقعیت1شکل).1370ولایتی و توسلی، (
7350حوضهکلوسعت. دهدمینشانرامطالعه

ارتفاعات راآنمربعکیلومتر3160کهاستمربعکیلومتر
تشکیل%)57(دشت رامربعکیلومتر4190و%)43(

بینالود واقع در ارتفاعاتدرمنطقهنقطهبلندترین. دهدمی
ارتفاعمتر3300دریاسطحازکهبودهشمال شرقی دشت

داراي بافت ) ودارتفاعات بینال(دارد، دشت در این محدوده 
آبرفتی و تحت تاثیر تغذیه سطحی و زیرزمینی مناسبی 
قرار دارد اما در نیمه جنوبی و غربی، دشت دراي بافت دانه 
ریز آبرفتی و وجود سازندهاي دانه ریز مارنی و سایر 

باشد که باعث شده، آبرفت از نظر رسوبات تبخیري می
نقطهترینپایین. بندي وضعیت مطلوبی نداشته باشددانه
قسمتدرواقع) آبادجنگلحسین(دشت خروجیمحلدر

دریاسطحازمتر1050حدودکهداردقراردشتغربی
دشت نیشابور در ). 1370ولایتی و توسلی،(استبلندتر
هاي اخیر به علت برداشت زیاد از آب هاي زیرزمینی سال

براي مصارف کشاورزي با مشکل افت شدید سطح آب 
به 1365به طوریکه از سال . ی مواجه شده استزیرزمین

بعد وزارت نیرو دشت فوق را به عنوان دشت ممنوعه اعلام 
).1384، حسینی و همکاران(نموده است
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منطقه مورد مطالعه-1شکل

ها و اطلاعات مورد نیازداده
لایه اطلاعات بارندگی حوزه

گی آمار و اطلاعات مورد استفاده براي محاسبه بارند
اطلااعات سالانه دشت نیشابور ازمتوسط ماهانه و

در طول ) 1شکل(ایستگاههاي باران سنجی و تبخیرسنجی 
براي .مورد استفاده قرار گرفت1352-85دوره آماري 

IDWیابیمیانمحاسبه بارندگی متوسط دشت از روش 

نقاط پراکنده یابی درونهاي که یکی از معمولترین تکنیک
روش مذکور اساس. اشد استفاده شده استبمکان میدر 
اثر یابی دروناست که در یک سطح استوار این فرضیه بر 

یک پارامتر بر نقاط اطراف یکسان نبوده و نقاط نزدیک 
و هر چه قرار گرفتهبیشتر و نقاط دور کمتر تحت تاثیر

براي . شودیش یابد اثر پارامتر کمتر میفاصله از مبدا افزا
بر اساس معادله ذیل ARCGISافزار ر از نرمانجام این ام
.استفاده شد

)1   (

:که در آن
0xZ: مقدار تخمینی متغیرZ در نقطه

0X،
ixZ : مقدار نمونه در نقطهiX ،id : فاصله نقطه

ضریبی که وزن را بر : .نمونه تا نقطه مورد تخمین
در نظر 2که در این مطالعهکنداساس فاصله تعیین می

.گرفته شد

پایش خشکسالی
هــاي خشــک و بررســی رونــد بــراي بررســی شــرایط دوره

تغییرات طولانی مدت و تاثیر آن روي سطح آب زیرزمینی 
) SPI(در این تحقیق، از شاخص بارندگی اسـتاندارد شـده   

مـیلادي توسـط   1993در سال SPIشاخص . استفاده شد
، یکـی از  )1993همکـاران، مکـی و (کـی  مـک . توماس بی
این . امریکا، پیشنهاد گردیدانشگاه ایالتی کلرادومحققین د

شاخص در حقیقت یک ابزار قـوي بـراي آنـالیز داده هـاي     
بارندگی می باشد و مشخصه اصلی آن، انعطاف پـذیري در  
اندازه گیري خشکسالی در مقیاسهاي زمانی گونـاگون مـی   

:این شاخص بصورت زیر قابل محاسبه است.باشد
)2                (


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امین ایسـتگاه،  iهاي انحراف از معیار داده:i،که در آن
ikX : مقادیر بارندگی بـرايi   امـین ایسـتگاه وk  امـین

. باشدام میiمتوسط بارندگی ایستگاه: iXمشاهده، و

،خاتمـه خشک شـامل تـاریخ شـروع،   دوره تعیین و پایش 
کـه بعنـوان   SPIبا تعیین . خشک استدوره تداوم و شدت 

کــاربردي بــراي مقیاســهاي زمــانی ویــک شــاخص کمــی
توان پارامترهاي فـوق را محاسـبه   متفاوت مطرح است، می

در این تحقیـق  ).1995و 1993کی و همکاران،مک(کرد
هـا  اي از متوسـط دوره ، ابتـدا مجموعـه  SPIبراي محاسـبه  

ماهـه کـه   iبراي تعیین مجموعه داده با مقیاسهاي زمانی
iــر ، 54، 48، 42، 36، 18،24،30، 12، 9، 6، 3، 1برابـ

انتخـاب  . ارائـه شـد  باشد،اهه میم84و 78، 72، 66، 60
ها با توجه به تأثیر کمبودهاي بارندگی بر هـر  این مجموعه

ایـن مجموعـه در   . شودمشخص میع منابع آبی،انوایک از 
براي هر ماه یک مقدار جدیدي را با توجـه بـه   حال تغییر،

هـر مجموعـه داده بـا    . دهـد قبل بدست مـی ماهiمقادیر
) در ایـن تحقیـق توزیـع گامـا    (مناسبترین توزیع احتمـال 

گردیـد مشـخص  جهت تعریف روابط احتمالاتی بارنـدگی، 
تعیـین تـابع توزیـع    SPIاولین گام در محاسـبه شـاخص   (

احتمال اسـت کـه بتـوان سـریهاي زمـانی طـولانی مـدت        
کـه رابطـه   هنگـامی ).هاي بارنـدگی را توصـیف نمـود   داده

احتمـال  هاي بارنـدگی موجـود بدسـت آمـد،    احتمال داده
هــاي بارنــدگی مشــاهده شــده،اي هــر یــک از دادهنقطــه

محاسبه و بـراي محاسـبه انحـراف بارنـدگی در یـک تـابع       
چگالی احتمال نرمال استاندارد که داراي میـانگین صـفر و   

. رار گرفـت مورد استفاده ق ـباشد،انحراف از معیار واحد می

محاسـبه  را براي هـر داده بارنـدگی  SPIمقدار این مقادیر،
SPIتحقیقات اخیر نشان می دهـد کـه شـاخص    .می کند

) PDSI(یت هاي بیشتري نسبت به شاخص پالمر داراي مز
پایـداري مکـانی و انعطـاف    تـوان بـه   باشد که از آن میمی

جــی و .1998گیــوتمن،(آن اشــاره نمــود پــذیري زمــانی
بــه طــور کلــی  مطالعــات مختلــف نشــان .)2003تــرز،پی

-در بیان کیفیت انـواع خشکسـالی  SPIمیدهدکه شاخص 
ادوراد و مـک کـی،   (هاي متفاوت قابل استفاده مـی باشـد   

وایـت و  . 1999کوموزکـو،  . 1999هیز و همکاران، . 1997
).2000همکاران، 

سطح آب زیرزمینی دشت اطلاعات مربوط به 
نیشابور

یدروگراف سطح آب زیرزمینی دشت را در دوره ه2شکل
متوسط در این دوره.دهدنشان می1372-85آماري 

متر 23/12زیرزمینی در دشت نیشابور به اندازه سطح آب
. باشدمتر می87/0افت داشته و میزان متوسط افت سالانه 

ب سطح آب در دو سري زمانی متوالی حاکی از شیتغییر
باشد، براي می1375- 76سال تغییر شبکه تیسن در 

مقدار بدست آمده از کل حذف اثر تغییر شبکه تیسن 
هاي قبل از هاي زمانی سطح آب زیرزمینی در سالسري

بررسی روند براي سپس . گردیدتغییر شبکه تیسن کم 
سه ازسطح آب زیرزمینی دشت نیشابور در مقیاس ماهانه 

استفاده بعات یتز و کمترین مرووالدولفوآزمون من کندال،
. شد

1372-85هیدروگراف واحد سطح آب زیرزمینی دشت نیشابور در طول دوره آماري -2شکل

992.0
1141075.0

2 
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)تفاضل گیري(ایستا سازي
فولر- از آزمون تعمیم یافته دیکیبراي بررسی ایستایی 

)ADF (در این روش آماره آزمون . استفاده شدADF یا در
با خیري مورد نظر حاسبه شده متغیر تامtواقع همان

) Mackinon Critical Values(مقادیر بحرانی مکینون
بدست آمده کوچکتر از tاگر مقدار . مقایسه می نماییم

نتایج این . تمتغیر مورد نظر ایستا اسباشد مقادیر بحرانی 
. ارائه گردیده است1آزمون در جدول

برون یابی روند
رین مربعات یک در این روش با استفاده از رگرسیون کمت

یابد، سپس در مدل ضربی با ها برازش میخط روند به داده
تقسیم داده ها بر عامل روند و در مدل جمعی با تفریق 

در ادامه با . روند از داده ها، داده ها فاقد روند می شوند
با طولی برابر با طول (استفاده از میانگین متحرك مرکزي 

پس از . هموار می شوند، داده هاي فاقد روند)دوره فصلی
محاسبه میانگین متحرك، در مدل ضربی با تقسیم داده ها 

مقادیري بر آن و در مدل جمعی با تفریق داده ها از آن،
Raw(مقادیر فصلی خامبه عنوان seasonal( حاصل می

میانه مقادیر فصلی خام محاسبه ،در هر پریود فصلی. شود
نه هاي تعدیل شده این میا.شده و سپس تعدیل می شود

از ،می نامندSeasonal indices)(را شاخص هاي فصلی
این شاخص هاي فصلی براي تبدیل داده ها به داده هاي 

Seasonally adjusted data)(فصلی تعدیل شده

نرم افزار بکار رفته براي این امر . استفاده می شود
MINITAB14باشدمی.

:نتایج
آزمونهاي روند بر روي سطح آب زیرزمینی دشت 

یتز و وفولکنــدال، والــدو-آزمونهــاي ناپــارامتري مــنتــایجن
، دهد که در کلیه ماههاپارامتري کمترین مربعات نشان می

باشـد و در  سطح آب زیرزمینی دشت داراي روند مثبت می
بـه همـین   ). 2جـدول (باشـد درصد معنی دار مـی 5سطح 

علت براي یافتن همبسـتگی بـین سـطح آب زیرزمینـی و     
رندگی بایـد ایـن رونـد از داده هـا حـذف     او بSPIشاخص

عدم قطعیت متغیرهاي هیدرولوژي از جمله بارندگی . شود
دهد که سري زمانی مـورد  و سطح آب زیرزمینی، نشان می

مطالعه تصادفی اسـت و بـراي خـارج کـردن رونـد از آن و      
گیـري و  همچنین بررسی اثرات فصـلی از دو روش تفاضـل  

زیرزمینـی  هاي سـطح آب ادهمنحنی روند براي دیابی برون
نتایج آزمون ریشـه واحـد دیکـی فـولر    .دشت استفاده شد

بـوده  نشان داد که بارندگی متوسط دشت ایستا ) 1جدول(
هاي سـطح آب زیرزمینـی داراي   ولی داده)-49/3<-9/7(

گیـري  براي حذف این روند از یکبار تفاضـل . باشدروند می
ستفاده شد و سپس زیرزمینی اهاي سطح آبروند از داده

. نتایج مورد ارزیابی قرار گرفت

متغییر بارندگی و سطح آب زیرزمینی دشت نیشابوربرايفولر- دیکیواحدریشهآزموننتایج-1جدول

هیدروگراف سطح آب زیرزمینی دشتبارندگی دشتمتوسط متغیر

تفاضل مرتبه اولسطحتفاضل مرتبه اولسطح

11-1طول وقفه

-0522/8-648/0-- 9/7مقدار محاسباتی

- 49/3-49021/3-- 49/3مقدار بحرانی

p-values0,0000-8541/00,0000
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نتایج بررسی روند سطح آب زیرزمینی دشت نیشابور-2جدول

مهر آبان آذر دي بهمن اسفند فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد هریورش آزمون

043/3 024/3 035/3 027/3 05/3 045/3 974/2 945/2 948/2 94/2 92/2 94/2 شیب والد ولفویتز
مثبت مثبت مثبت مثبت مثبت مثبت مثبت مثبت مثبت مثبت مثبت مثبت روند

28/0 28/0 28/0 27/0 28/0 287/0 283/0 281/0 288/0 286/0 288/0 28/0 شیب کمترین 
تمثبمربعات مثبت مثبت مثبت مثبت مثبت مثبت مثبت مثبت مثبت مثبت مثبت روند

35/5 33/5 3/5 35/5 35/5 354/5 358/5 358/5 35/5 35/5 34/5 35/5 شیب من کندال

مثبت مثبت مثبت مثبت مثبت مثبت مثبت مثبت مثبت مثبت مثبت مثبت روند

:آب زیرزمینی دشت نیشابور برابر است باهاي سطح معادله خط روند برازش داده شده بر داده

)3                                                                                                                            (

هاي سطح آب زیرزمینی دشت نیشابورمعادله خط روند برازش داده شده بر داده- 3شکل

بطه بین بارندگی وسطح آب زیرزمینی دشترا
براي محاسبه متوسط بارندگی دشت از روش عکس فاصله 
و با استفاده از ایستگاههاي موجود در دشت و مجاور دشت 

در . ساله به طور ماهانه استفاده شد33براي یک دوره 
مقادیر بارندگی سالانه براي دوره مذکور در دشت 4شکل

-همانطور که مشاهده می. ه شده استنشان دادنیشابور
کمترین میزان بارندگی در 1379و 1378شود سالهاي 

طول دوره مذکور را داشته است که اثرات آن بر روي 
.سطح آب زیرزمینی مشهود و در ادامه تحلیل خواهد شد

ماهانهبین سري زمانینشان دهنده همبستگی3جدول
صله براي دشت هاي بدست آمده با روش عکس فابارندگی

سنجی موجود در با ایستگاههاي باران سنجی و تبخیر
باشد که براي تمام ایستگاهها این همبستگی دشت می
دار یدرصد نیز معن5باشد و در سطح می89/0بیشتر از 

شت با این همبستگی بین متوسط بارندگی د. شد
دهد که روش نشان می3ایستگاههاي مندرج در جدول

براي تخمین متوسط بارندگی داراي نتایج مورد استفاده
. مورد قبولی است

tYt  0748.063.141



1390بهار، 3اول، شماره سال

فصلنامه علمی پژوهشی مهندسی آبیاري و آب 

29

بارندگی ایستگاههاي باران سنجی و تبخیر سنجی با متوسط بارندگی دشتمیزان همبستگی بین -3جدول
ایستگاهاندر آبخرو علیافدیشهحسین آباد جنگلعیش آباددیزبادمارسوكروح آبادطاغونکارخانه قند

895/0952/0913/0933/0939/0907/0893/0965/0955/0907/0R

1385- 1352متوسط بارندگی سالانه دشت نیشابور در طول دوره آماري -4شکل

هاي ماهانه و تغییرات به منظور تعیین کمی ارتباط بارش
هاي زیرزمینی دشت، ضریب ماهانه سطح ایستابی آب

هانه سطح همبستگی بین بارش ماهانه و تغییرات ما
این براي بدست آوردن . ایستابی باید محاسبه شود

پس از ایستا سازي داده ها از همبستگی 

شاخص


xx
Z score


 و داده ها شداستفاده

Minitab14سپس با استفاده از نرم افزار . گردیداستاندارد 

برابرکه شدههمبستگی محاسبه ضریب و روش پیرسون 
R=0.481از همبستگی بین لاما نتایج حاص. باشدمی

بارندگی و افت سطح آب زیرزمینی در تاخیر هاي مختلف 

نشان می دهد که بیشترین همبستگی در تاخیر ) 5شکل(
ماه بعد در 10ماه وجود دارد یعنی اثرات بارندگی 10
اما این همبستگی .کندطح آب زیرزمینی نمود پیدا میس

همبستگی ضریب ماه داراي مقادیر 23و22در تاخیرهاي 
باشند که علت آن تاثیر ندادن مقیاس زمانی مشابهی می

هاي بارندگی است و این همبستگی به طور مختلف به داده
گردد به همین علت همانگونه که قبلا نیز سالیانه تکرار می

که قابلیت SPIاشاره شد، در این تحقیق از شاخص 
. مختلف را دارد استفاده کردیممحاسبه تاخیرهاي زمانی

ارتباط بین بارندگی و  سطح آب زیرزمینی در تاخیر هاي مختلف- 5شکل
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تاخیر 10نشان داده شده است با 5شکلگونه که در همان
در مقادیر سطح آب زیرزمینی همبستگی بین بارندگی و 
نوسانات سطح ایستابی از همبستگی بیشتري برخوردار 

عبارت ماهه10بهترین مدل رگرسیون با تاخیر . وندشمی
: است از

)4     (
Y=-0.136+ 0.003 X

بارندگی را نشان Xسطح آب زیرزمینی و Yکه در آن 
.میدهند

ماهه 10پراکندگی رابطه بین بارندگی و تاخیر 6لشک
.سطح آب زیرزمینی را به نمایش گذاشته است

ندگیو بارماهه10با تاخیرگرسیون خطی بین تغییرات سطح ایستابیرضریب همبستگی و-)4(جدول 

بارندگی ماهانه دشتوماهه 10سطح آب زیرزمینی با تاخیرهايبر دادهنمودار خط رگرسیون برازش داده شده-6شکل

بین بارندگی و سطح آب ضریب همبستگی خطی
است که پراکندگی 29/0برابر ماهه 10زیرزمینی با تاخیر 

سطح ایستابی توسط بارش را مشاهده شده در تغییرات 
دلایل مختلفی براي این همبستگی پایین . کندتوجیه می

بین سطح آب زیرزمینی و بارندگی وجود دارد که از آن 
: اشاره کردزیر جمله می توان به موارد 

ها و به عمق رسیدن ذوب برف،نفوذ آب ناشی از بارندگی
حداکثر به طوري کهزمین با تاخیر زمانی همراه است به

و آذردر ماههايمعمولا هاي منحنی هیدروگراف دشت 
باشد ولی حداکثر بارندگی دشت در میدي ماه هر سال

ماهه 10يکه با یک تاخیرافتداتفاق میو اسفندبهمن
به طور مثال حداکثر بارندگی متوسط دشت .همراه است

منجر باشد که میلیمتر می123برابر 1374در ماه اسفند  

ه ب1375افزایش سطح آب زیرزمینی در دي ماه سال هب
. گرددمتر می37/1138مقدار

در مقیاس هاي زمانی SPIتغییرات زمانی شاخص
مختلف

نیـاز بـه تفاسـیر   SPIمقیاس هاي زمانی متفاوت شـاخص  
1بـا مقیـاس زمـانی    SPIبه عنوان مثـال، .متفاوتی دارند

و از آن مـی  کنـد شرایط کوتاه مدت را منعکس مـی  ماهه 
بـا  SPI.رطوبـت خـاك اسـتفاده کـرد    تغییراتتوان براي

ماه، تخمین بارنـدگیهاي فصـلی را میسـر    3مقیاس زمانی 
ماهـه رونـد   9و 6با مقیاس زمانی متوسط SPI.می سازد

12با مقیاس زمـانی  SPIو بارش را تعیین می کندالگوي
ه و کـرد هـاي بلنـد مـدت را مـنعکس     گیماه الگوي بارند

ModeRR SquareAdjusted R
Square

Std. Error of
the Estimate

DurbinWatson

1539/029/0286/0109/036/1
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معمولا با دبی رودخانه ها، سطح مخازن و حتی سـطح آب  
تغییــرات 7شـکل ).NDMC،2007(زیرزمینـی رابطــه دارد 

در مقیاس هاي زمانی مختلف را نشـان  SPIزمانی شاخص 
در مقیاس هـاي زمـانی کوتـاه مـدت دوره هـاي      .می دهد
دراي تنــاوب بســیاري  )SPI>0(و تــر ) SPI<0(خشــک

که مقیاس زمانی زیـاد مـی شـود    هستند، درحقیقت وقتی
،سـرانو و مورنـا  (تناوب دوره هاي خشک کمتـر مـی شـود   

2005 (SPI در ماه نشان می دهد کـه 42با مقیاس زمانی
ــن تحقیــق  ــاري موضــوع ای ــا دوره آم 2دشــت نیشــابور ب

تغییـرات سـطح آب   خشکسالی شدید روبرو بـوده کـه بـر    
اولین . ستزیرزمینی دشت نیز تاثیر قابل توجهی گذاشته ا

ــالی ــالهاي خشکسـ رخ داده 1365و 1364، 1363در سـ
بیشــتر بــوده اســت و 1364اسـت کــه شــدت آن در ســال  

1382و 1381، 1380، 1379دومین خشکسالی در سال
و 1380بوقوع پیوسـته  اسـت کـه شـدت آن در سـالهاي      

، 1371همچنــین در ســالهاي . بیشــتر بــوده اســت1381
د در دشـت نیشـابور رخ   یک تر سالی شدی1373و1372

.داده است

در مقیاس هاي زمانی مختلفSPIتغییر شکل شاخص- 7شکل

سـطح آب  سـري زمـانی  وSPIرابطه بین شـاخص  
زیرزمینی دشت 

بـین  )2R(ب همبسـتگی نشان دهنده نتایج ضـری 8شکل
در مقیاس هاي زمانی مختلف و سري زمـانی  SPIشاخص 

.باشـد دشت می)Detrend(فاقد روندزیرزمینیسطح آب
دهد که رابطه بـین سـطح آب زیرزمینـی و    نتایج نشان می

در مقیاس هاي زمـانی کوتـاه بسـیار ضـعیف     SPIشاخص 
ماه این همبستگی کمتر 12باشد به طوریکه تا مقیاس می
ه مـا 12با مقیاس زمانی SPIاز .می باشد049/02Rاز 

بـه  گرفتـه به بالا همبستگی ها روند رو به بالایی بـه خـود   
مـاه بـه بیشـترین    42بـا مقیـاس زمـانی    SPIطوریکه در 

از ایــن . مــی رســد518/02Rهمبســتگی خــود یعنــی
یک رونـد  از مقیاس به بعد همبستگی ها کاهش می یابد و 

ح آب نتایج تاخیر هاي مختلف سـط .کندتبعیت میکاهشی 
نشان داد که بیشترین همبستگی بـین  SPI42زیرزمینی و 

شاخص و سطح آب زیرزمینی به طور همزمـان اتفـاق مـی    
افتد و با تاخیر دادن سطح آب زیرزمینی ایـن همبسـتگی   

.بیشتر کاهش می یابد



1390بهار، 3اول، شماره سال

…درزیرزمینیبررسی روند تغییرات نوسانات سطح آب

32

در مقیاس هاي زمانی SPIشاخص و ) استاندارد شده(هاي متوالی اصلاح شده سطح آب زیرزمینی دشت همبستگی بین داده-8شکل
مختلف

بـا مقیـاس   SPIبالاي بـین شـاخص   همبستگی9در شکل
نشـان  ) 518/02R(زیرزمینی ماه و سطح آب42زمانی 

آن است که خشکسالی عامـل اصـلی   داده شده و حاکی از
افت سطح آب زیرزمینی در دشت نیشابور مـی باشـد ولـی    

یی عامل بحران نمی باشد بلکه اضافه برداشت هـا از  تنهابه
همـانطور  . سطح آب زیرزمینی نقش اصلی را ایفا می کنـد 

که اشاره شد خشکسـالی از عومـل اصـلی افـت سـطح آب      
زیرزمینی دشت می باشد بطوریکه خشکسالی شدیدي کـه  

نشان 10در شکل. رخ داده است1382-1379در سالهاي 
ی در ایـن سـالها بـه شـدت     دهد که سطح آب زیرزمین ـمی

1375ی سال ئهمچنین خشکسالی جز.کاهش یافته است
بـا نشان می دهد کـه در ایـن سـال سـطح آب زیرزمینـی      

شدت بیشـتري نسـبت بـه خشکسـالی شـدیدتر سـالهاي      
کاهش یافته است که نشان می دهد در این 1379-1382

رخ دادهسال برداشت زیادي از سطح آب زیرزمینی دشـت  
و 1383،1384از ایــن خشکســالیها در ســالپــس .اســت
دوره هاي خشک جاي خـود را بـه تـر سـالیها داده     1385

نشان داده شـده اسـت در   10است و همانطور که در شکل
.این دوره سطح آب زیرزمینی افزایش یافته است

هما42در مقیاس زمانی SPIخط رگرسیون برازش داده شده سطح آب زیرزمینی بر شاخص -9شکل
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و مقادیر مثبت 1383کاهش سطح آب زیرزمینی در سال 
نشـان مـی دهـد کـه     ) 10شکل(در این سال SPIشاخص 

برداشت از سطح آب زیرزمینی به قدري زیاد بوده است که 
حتی بارندگیهاي بوجود آمـده در آن سـال و ترسـالی نیـز     

نتوانسته این مقدار کاهش بیش از اندازه را جبـران کنـد و   
سالی سطح آب زیرزمینـی کـاهش   رغم ترال علیدر این س

.یافته است

)1372-1385دوره آماري (ماهه 42در مقیاس SPIتغییر شکل سري زمانی  سطح آب زیرزمینی استاندارد شده و -10شکل

سطح آب زیرزمینی و فصلیرابطه بین افت ماهانه
در مقیاس هاي زمانی مختلفSPIو شاخص دشت
ــاه ســطح آب   11شــکل ــه م ــاه ب ــاکزیمم همبســتگی م م

ــاخص   ــت و ش ــی دش ــانی  SPIزیرزمین ــهاي زم در مقیاس
که بیشترین همبستگی پیداست. دهدنشان میرامختلف

باشد ماه می42با مقیاس زمانی و تیرخردادهايبراي ماه
ماه قبل از خود کـه  41همان ماه با که از بارندگی تجمعی 

باشـد  مـی و بهمن هاي ماه ديگیبارندبه ترتیب شروع آن 
دهـد کـه بـراي    ایـن شـکل نشـان مـی    .بدست آمده است
48و 42، 36هـاي زمـانی   با مقیاسSPIماههاي مختلف، 

و همـانطور  ماهه داراي بیشترین ضریب همبسـتگی اسـت   
ها براي بیشترین همبستگی،نشان داده شده8که در شکل

در SPIزیرزمینــی و شــاخص هــاي متــوالی ســطح آبداده
ماه اتفـاق افتـاده اسـت و    48و 42، 36هاي زمانی مقیاس

-و ســطح آبSPIهــاي مــاه بــه مــاه شــاخص همبســتگی
زیرزمینی به نوعی صحت این همبستگی به صـورت سـري   

هـاي  امـا همبسـتگی  .دهدها را نشان میزمانی متوالی داده
به طور همزمان و ماه به ماه انجام شـده و  10شکلموضوع 

در صورتیکه .بدست آمده استضریب همبستگیماکزیمم 
هاي زمـانی  و مقیاسSPIامکان دارد در تاخیرهاي مختلف 

متفاوتی داراي همبستگی بیشتري نسبت به تحلیل ماه بـه  
زمانی بـراي  هايتاخیراین نتایج .باشدو بطور همزمانماه

.آمده است5ماههاي مختلف در جدول

سطح آب زیرزمینی  SPI42
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در مقیاس هاي زمانی مختلفSPIن افت سطح آب زیرزمینی و ماکزیمم همبستگی بی-11شکل

نشـان دهنـده تاخیرهـاي زمـانی     5نتایج مندرج در جدول
باشـد  ماهانه با سطح آب زیرزمینی دشت مـی SPIمختلف 

دهد در تاخیرهاي مختلف مقیاس زمـانی کـه   که نشان می
بیشترین همبستگی را دارد تغییر یافته و بـه نـوعی عامـل    

مشــخص مبســتگی در بــین ماههــاي مختلــف را درونــی ه
کلیـه  ) 5جدول(شود همانطور که ملاحظه می.نموده است

اي از مقیاس زمانی همزمان هاي زمانی زیر مجموعهمقیاس
.باشد که عامل تاخیر زمانی بر آن تاثیر گذاشته استمی

در تاخیرهاي مختلفSPIیرزمینی و شاخص سطح آب زافت ماه به ماهماکزیمم ضریب همبستگی بین داده هاي -5جدول
شهریورمردادتیرخرداداردیبهشتفروردیناسفندبهمنديآذرآبانمهرماه

Lag2122231213140213420

SPI111212242424482242363011

max
2R711/0676/067/068/0673/0534/0538/0616/0665/07/0631/0672/0

و ســطح آب SPIنتــایج همبســتگی فصــلی بــین شــاخص 
کـه بیشـترین   دهـد  مـی نشـان  ) 6جدول(زیرزمینی دشت
ماهه و 42فصل بهار با مقیاس زمانی SPIهمبستگی براي 

اما با دادن تاخیر . سطح آب زیرزمینی دشت رخ داده است
صل زمستان بـا یـک   به طور فصلی مشخص شد که براي ف

ماهه 30با مقیاس زمانی SPIو ) ماهه12(فصلی 4تاخیر 

بیشترین تاثیر را بر سطح آب زیرزمینی دشـت آن هـم در   
هـاي زمـانی   همچنین نتایج کلیه تاخیر. فصل زمستان دارد

هـا بـر   دهد که اثـر بارنـدگی  هاي دیگر نشان میبراي فصل
زمسـتان  هـاي بهـار و  روي سطح آب زیرزمینـی در فصـل  

هاي فصل زمستان مخصوصاً بارندگیبیشترین تاثیر را دارد
.که بیشترین تاثیر را دارد
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هاي مختلفدر تاخیرSPIماکزیمم ضریب همبستگی بین داده هاي فصلی  افت سطح آب زیرزمینی و شاخص -6جدول
SPImaxفصل

2RLagSPImax
2Rرتاثی

بهار42585/0042585/0بهار

بهار36574/0136428/0تابستان

زمستان36512/0330588/0پاییز

زمستان48466/043062/0زمستان

نتیجه گیري
-نتایج بررسی سطح آب زیرزمینی دشت نیشابور نشان می

دهد که اثرات بارندگی بر روي نوسانات سطح آب 
نتایج بطوریکه ،باشندبسیار حائز اهمیت میزیرزمینی

حاصل از همبستگی پیرسون بین بارندگی و سطح آب 
زیرزمینی فاقد روند، در تاخیر هاي مختلف  نشان داد که 

دهد ماه رخ می10بیشترین همبستگی در تاخیر 
)539/0R=(، ماه بعد در سطح آب 10یعنی اثرات بارندگی

همچنین براي یافتن اثرات . کندزیرزمینی نمود پیدا می
زیرزمینی از شاخص خشکسالی و ترسالی روي سطح آب

SPIنتایج این تحلیل به صورت سري زمانی . استفاده شد
42با مقیاس زمانی بلند مدت SPIمتوالی نشان داد که، 

-با سطح آب) 519/02R(ماهه از همبستگی بیشتري 
در نتیجه خشکسالیها در ،ر استزیرزمینی دشت برخوردا

دشت زیرزمینی دشت نیشابور عامل اصلی افت سطح آب
باشد ولی به تنهایی عامل بحران نبوده بلکه برداشت می
خشکسالیهاي در نتیجه.رویه از دیگر عوامل استبی

اقلیمی در کوتاه مدت بر روي سطح آب زیرزمینی اثري 
آب زیرزمینی می ندارند اما در بلند مدت باعث افت سطح 

افزایش خشکسالیها به خصوص در سالهاي اخیر . شوند
باعث افزایش برداشت از سطح آب زیرزمینی و درنتیجه 

بطوریکه . شدت افت سطح آب زیرزمینی دشت شده است
ها در این سال و رغم افزایش بارندگیعلی1383در سال 

تر سالی بوجود آمده باز هم سطح آب زیرزمینی افت 
رویه از سطح دهد برداشت بیداشت که نشان میزیادي

هاي بوجود آب زیرزمینی به قدري زیاد بوده که بارندگی
نتایج .آمده نیز بر روي کاهش افت آن کم تاثیر بوده است

ضریب همبستگی بین داده هاي فصلی افت سطح آب 
هاي مختلف نشان داد در تاخیرSPIزیرزمینی و شاخص 

و ) ماهه12(فصلی 4یک تاخیر براي فصل زمستان با 
SPI ماهه بیشترین تاثیر را بر سطح 30با مقیاس زمانی

آب زیرزمینی دشت آن هم در فصل زمستان دارد 
)62/02R( .هاي فصل زمستان در نتیجه بارندگی

بیشترین تاثیر را بر روي نوسانات سطح آب زیرزمینی 
ن توصیه می شود که با انجام در پایا. باشددشت دارا می

هاي شیوه هاي مدیریتی درست و افزایش راندمان سیستم
آبیاري باعث کاهش برداشت از سطح آب زیرزمینی دشت 
شویم چون اگر با همین روند سطح آب زیرزمینی در آینده 

ها نیز نتواند گذرد که دیگر بارندگیکاهش یابد دیري نمی
و منطقه دچار بحران باشندموثر این روند رو به کاهشدر

. عظیمی خواهد شد
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ting the groundwater level fluctuations under different climaticEvalua
conditions in the basin Neyshabour
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Abstract:

In recent years Neyshabur’s plain has faced increasing slump in water table. Thus, the role of
management and administrative factors is important. This article evaluates the effects of
rainfall and climate on the fluctuations in groundwater level. We used 22 Pluviometry and
Evapometry station data during 1352-1385. The average amount of rainfall and evaporation
calculated with IDW method on Plain. According to man-Kendal, Valdvlfovitz and least
squares tests was found the slope of groundwater level has negative trend and in 5 percent
level is statistically significant. Therefore to find correlating rainfall on groundwater levels
trend of groundwater level measurement was omitted with and the difference curve and
extrapolation method, at first. Results of correlation between rainfall and groundwater level
showed that rainfall with a 10 monthly lag (R=0.539) has greatest impact in groundwater
level. Besides, SPI index used for considering dryness and wetness effects on groundwater.
SPI consecutive time series analysis showed long-term timescale of 42 monthly has greatest
correlation with the groundwater level (R2=0.519). Also, analyzing seasonal groundwater
level and SPI index in different delays and time steps pointed out that winter rainfalls with 30
monthly SPI and with four lagged seasons have the most effect on the surface of groundwater
(R2=0.62).

Precipitation, SPI, Groundwater level, Trend extrapolationrds:Key wo


