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  SWIو  GRIهای خشکسالی بررسی روند تغییرات تراز آب زیرزمینی و شاخص

 نکا–در دشت ساری
 

 15/07/1397 تاریخ پذیرش:  20/02/1396 تاریخ دریافت:
 

 چکیده

مان های کشورنابع موجب فرونشست زمین در اغلب دشترویه از این مکاهش تراز آب زیرزمینی در اثر برداشت بی

شده است. بررسی و مطالعه این کاهش تراز و روند تغییرات آن برای مدیریت بهینه منابع آب زیرزمینی و جلوگیری 

نی های منبع آب زیرزمیباشد. در این تحقیق روند تغییرات شاخصرویه لازم و ضروری میبی برداشت سوءاز اثرات 

(GRI) ( و سطح آب استاندارد شدهSWI )دو شاخص مهم در بررسی خشکسالی آب زیرزمینی مطالعه گردید.  عنوانبه

ساله استفاده  31نکا با طول دوره آماری مشترک -چاه پیزومتری واقع در دشت ساری 40های برای این منظور، داده

ه با استفاده از روابط موجود در محیط در مقیاس سالان SWIو  GRIهای گردید. در این تحقیق، ابتدا شاخص

گر و تخمنکندال -محاسبه شدند و سپس با استفاده از روش ناپارامتری من Minitab 17و  Excel 2016 یافزارهانرم

بررسی گردید. نتایج نشان داد که هر دو شاخص  هاآنروند تغییرات  Makesensافزار شیب سن در محیط نرم

درصد دارای روند نزولی بوده و با گذشت زمان شدت خشکسالی بر اساس این دو  99 خشکسالی در سطح اطمینان

به سال  طوری که شدیدترین خشکسالی هر دو شاخص در مقیاس سالانه مربوطهشاخص افزایش پیدا کرده است. ب

الی در سال دلیل افزایش شدت خشکس ینترمهمبوده که  1369و بهترین ترسالی این دو شاخص مربوط به سال  1394

                                                           
                             .، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساریدانشجوی دکتری علوم و مهندسی آبخیزداری -1

 m.habibnejad@sanru.ac.ir :mail-E                       )نویسنده مسئول(. .ساریو منابع طبیعی  گروه آبخیزداری، دانشگاه علوم کشاورزی -2*

 گروه آبخیزداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری. - 3

   

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر  

فضای جغرافیایی ی علمیفصلنامه       

 67ی ، شمارهسال نوزدهم

 131-146  ، صفحات1398 پاییز
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رویه از منابع آب زیرزمینی جهت کشاورزی در دشت برداری و در نتیجه برداشت بیهای بهرهافزایش تعداد چاه 1394

 .دباشمی
 

 .نکا-کندال، دشت ساری-، آزمون منSWI، شاخص GRIشاخص : هاواژه کلید

 

 مقدمه

های ع حیاتی تغذیه برای بشر و اکوسیستمهای زیرزمینی یک منبع طبیعی تجدیدپذیر و محدود و همچنین منبآب

مناطق دنیا، منابع آب  تربیشدر . (Thomas and Duraisamy, 2018: 121) باشدمی خشکیمهنمختلف در مناطق 

رار برداری قهای کشاورزی به سرعت مورد بهرهزیرزمینی به عنوان یک منبع برای مصارف عمومی و همچنین فعالیت

های زیرزمینی در بسیاری از نقاط جهان سبب رویه از آببرداشت بی. (Scheidleder et al., 1999: 4) گرفته است

این افت در  ؛ که(Khosroshahi, 2007: 1; Shafiei et al., 2019: 291) افت شدید سطح آب زیرزمینی شده است

 ندگویآب زیرزمینی میشود که به این پدیده خشکسالی های آب زیرزمینی میمدت موجب خشکیدگی جریاندراز

Calow et al., 1999: 256)) .ترکمدهد که مقدار بارندگی در آن دوره هایی رخ میهمچنین این خشکسالی در دوره 

افتد که در بنابراین خشکسالی آب زیرزمینی زمانی اتفاق می و (Peters et al., 2006: 257) باشد بلندمدتاز متوسط 

ن نوع گیرند، در ایمدت قرار مییک منبع مهم تأمین آب، تحت تأثیر خشکسالی طولانی نعنوابههای زیرزمینی آن آب

شکسالی های آب زیرزمینی تحت تأثیر خخشکسالی ابتدا تغذیه، سپس سطح ایستابی و نهایتاً میزان تخلیه سیستم

ه طبیعی است. اگر چه پدید یزترینآممخاطرهخشکسالی . ((Ahmadi Akhormeh et al., 2015: 105 یابدکاهش می

هایی توان با انجام اقداماتی اثرات منفی آن را کم نمود. یکی از سیستمامکان جلوگیری از وقوع آن وجود ندارد، اما می

 Chamanpira) های زیرزمینی استگیرد، آبمورد توجه قرار می ترکمشدت تحت تأثیر خشکسالی واقع شده و که به

et al., 2014: 10) .ان توهای مناسب در بررسی خشکسالی آب زیرزمینی و تغییرات تراز آن میترین شاخصماز مه

اشاره کرد. یکی از رویکردهای  GRI (Mendicino et al., 2008: 286)و  SWI (Bhuiyan, 2004: 2)های به شاخص

 های مختلف زمانیمهم در مطالعات آب زیرزمینی بررسی روند تغییرات عمق دسترسی به آب زیرزمینی در مقیاس

یت پایدار ریزی و مدیرباشد. بررسی تغییرات سطح آب زیرزمینی در برنامهبرای مطالعات خشکسالی آب زیرزمینی می

وجود روند در پارامترهای . (Samadi et al., 2015: 67) منابع آب هر منطقه از اهمیت فراوانی برخوردار است

وند در باشد. برای بررسی وجود ردهای هیدرولوژیک و تغییرات اقلیمی میهیدرولوژیک به دلیل طبیعت پیچیده فرآین

های ناپارامتریکی استفاده های مختلفی وجود دارد، ولی در مطالعات اغلب از روشهای هیدرولوژیک روشسری

 هایترین روشگر سن از مهمکندال و تخمین-روش من .(Daneshvar Vousoughi et al., 2011: 13) شودمی

های هیدرولوژیک و اقلیمی هستند که به طور گسترده در آشکارسازی ناپارامتریک در ارزیابی وجود روند در سری

 Abiane)؛Sobouhi and Soltani, 2008: 305 ؛ Pasquini et al., 2006: 130شوند های غیرنرمال استفاده میروند داده

(et al., 2012: 175کندال -آزمون من های ناپارامتری،. از بین آزمون Kendall, 1975: 245)؛Mann, 1945: 110 )
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در . ((Mirabassi and Dinpazhooh, 2013: 59 باشدها میبهترین روش برای بررسی روند یکنواختی در سری داده

های به تغییرات روند شاخص ترکماغلب مطالعات به بررسی روند تغییرات تراز آب زیرزمینی پرداخته شده و 

در کشور هند به تأثیر  Orissaدر منطقه  ((Panda et al 2007: 140لی آب زیرزمینی توجه شده است. خشکسا

تند، کندال پرداخ-های آماری ناپارامتری منخشکسالی و دخالت بشر بر روی منابع آب زیرزمینی با استفاده از روش

خشک، دمای بالا و دخالت بشری نتوانسته های نتایج نشان داد که افت سطح آب به علت کمبود باران در طول سال

به بررسی روند زمانی و مکانی کیفیت  Kaown et al (2012: 65)های مرطوب با تغذیه این افت را جبران کند. در سال

یفیت تواند برای کنترل کهای مختلف پرداختند و به این نتیجه رسیدند که آزمون کندال میآب زیرزمینی در کاربری

در تحقیقی با عنوان بررسی  Adhikary et al (2013: 2917)کار رود. های مختلف بهی در کاربریآب زیرزمین

شرق بنگلادش به این نتیجه رسیدند که به دلیل برداشت بیش از حد از منابع های زیرزمینی در شمالخشکسالی آب

 Daneshvar Vousoughi et al (2011: 165)های زیرزمینی شدت خشکسالی آب زیرزمینی افزایش یافته است. آب

 32رفتار تراز آب زیرزمینی را تحت تأثیر خشکسالی دو دهه اخیر مورد مطالعه قرار داده و روند تراز آب زیرزمینی 

کندال مورد بررسی -با آزمون ناپارامتری من 1387تا  1367ایستگاه پیزومتری در منطقه دشت اردبیل را در دوره آماری 

متر در سال افت سانتی 18طور متوسط سطح آب زیرزمینی در دشت اردبیل حدود ج نشان داد که بهقرار دادند. نتای

ای تحت عنوان بررسی روند تغییرات نوسانات سطح آب در مطالعهNaderianfar et al (2011: 22) . داشته است

مثبت بوده  1385تا  1372زیرزمینی دشت نیشابور مشخص کردند که روند شیب سطح آب زیرزمینی دشت در دوره 

به بررسی روند تغییرات تراز آب زیرزمینی با استفاده  Samadi et al (2015: 67) باشد.دار میدرصد معنی 5و در سطح 

ی ها تراز آب زیرزمیننشان داد که در همه ایستگاه هاآنکندال در دشت ارومیه پرداختند. نتایج -از آزمون ناپارامتری من

دار بوده است. بررسی شیب خط روند معنی %1ها روند منفی در سطح احتمال ایستگاه %56ی و در دارای روند منف

متر در سال در دهه اخیر در حال سانتی 9/19متوسط تراز آب زیرزمینی در دشت ارومیه حدود  طوربهنشان داد که 

شاخص منبع آب زیرزمینی  ( وSWIهای سطح آب استاندارد شده )کاهش است. هدف این تحقیق محاسبه شاخص

(GRI و بررسی وجود روند در )توان از روی آن به الگوی باشد که میو روند تغییرات تراز آب زیرزمینی می هاآن

خشکسالی آب زیرزمینی در طول دوره مورد بررسی دست یافت و با مدیریت بهینه مصرف از روند خشکسالی آب 

 زیرزمینی جلوگیری به عمل آورد.
 

 مورد مطالعه منطقه

های ساری و نکا، استان مازندران واقع شده است. موقعیت جغرافیایی این دشت بین نکا در شهرستان-دشت ساری

باشد. این منطقه از شمال به می 37° 11' 03" تا 35° 51' 28"و عرض شمالی  54° 09' 15" تا 52° 37' 14" طول شرقی

البرز، از شرق به حوزه آبخیز شورش رستم کلا و از غرب به حد شرقی های دریای مازندران، از جنوب به رشته کوه

باشد. کیلومتر می 156کیلومتر مربع و محیط آن  951شود. مساحت آن حدود رود منتهی میحوزه آبخیز رودخانه سیاه

 ینترمهم. باشدمتر میمیلی 1/687گراد، مقدار بارندگی سالیانه درجه سانتی 8/16متوسط درجه حرارت سالانه 
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موقعیت جغرافیایی این دشت ( 1)های جاری در این دشت دو رودخانه دائمی تجن و نکارود است. شکل رودخانه

 دهد.در استان مازندران و کشورمان را نشان می
 

                                 

 نکا در استان مازندران و ایران-موقیعت دشت ساری: 1 شکل                                                
Figure 1: Location of Sari-Neka plain in Mazandaran province and Iran 

 هاروشمواد و 

ای استان مازندران اخذ های موجود در دشت مورد نظر از شرکت آب منطقههای مربوط به چاهدر این تحقیق ابتدا داده

تا  1364های چاه دارای آمار نسبتا کامل مربوط به سال 40نی مشترک تعداد گردید. سپس به منظور انتخاب پایه زما

های های پرت از آزمونها و حذف دادهانتخاب گردیدند. در ادامه به منظور کنترل کمی و اصلاح و بازسازی داده 1394

( GRIب زیرزمینی )های خشکسالی منبع آآماری ران تست و خط رگرسیون بهره گرفته شد. در نهایت مقدار شاخص

 یافزارهانرمها بر اساس روابط موجود در ( در مقیاس زمانی سالانه برای کلیه چاهSWIو سطح آب استاندارد شده )
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Excel 2016  وMinitab 17 افزارنرمکندال در -محاسبه گردید و با استفاده از روش ناپارامتری من Makesens  اقدام

 و تراز آب زیرزمینی دشت مورد نظر گردید. هابه روندیابی سالانه این شاخص
 

 (GRIشاخص منبع آب زیرزمینی ) -

(. این نمایه به منظور ارزیابی Mendicino et al., 2008: 286در ایتالیا ارائه شد ) 2008نمایه منبع آب زیرزمینی در سال 

ابطه سطح ایستابی بر اساس ر مدتبلندرود. این شاخص با توجه به آمار می کاربهوضعیت مخزن سفره آب زیرزمینی 

 شود.زیر محاسبه می

 

m.D (1رابطه )

m.Dm.y

σ

μD
GRI




 
 

 

از سال  m: ارزش سطح ایستابی در ماه y ،y.mDاز سال  m: ارزش شاخص منبع آب زیرزمینی در ماه GRIکه در آن؛ 

yهای سطح ایستابی ماه ، میانگین دادهm  برایD  ،سالD.mσهای سطح ایستابی ماه اده: انحراف معیار دm  برایD .سال 

 .(SWIشاخص سطح آب استاندارد شده )
 

های ارائه شد و هدف از آن بررسی نوسانات و آنومالی 2004شاخص سطح آب استاندارد شده توسط بویان در سال 

 باشد.زیر می صورتبهسطح آب زیرزمینی در هندوستان بوده است. معادله محاسباتی این شاخص 
 

 (2ابطه )ر
σ

WW
SWI

imij 


 
 

باشد : انحراف معیار میσ: میانگین ماهانه سطح ایستابی و j ،imWتا  iهای پیزومتری : سطح ایستابی چاهijWکه در آن؛ 

(Bhuiyan, 2004: 2)شود که مقادیر مثبت می بندییمتقسطبقه  5ها شدت خشکسالی در . بر اساس این شاخصSWI 

 :Faridpour et al., 2019) کسالی و مقادیر منفی آن نشان دهنده عدم خشکسالی یا شرایط نرمال استنشان دهنده خش

 (.1)جدول  (21
 

 

 

 GRIو  SWIهای بندی شدت شاخصطبقه -1جدول 
Table 1- Classification of severity of SWI and GRI indices 

 

 

 GRIمقادیر  SWIمقادیر  طبقات خشکسالی

 >0 <0 شکسالیبدون خ

 (-99/0) - 0 99/0 – 1 خشکسالی ملایم

 (-49/1) –( -1)  1 - 49/1 خشکسالی متوسط

 (-99/1) –( -49/1) 50/1 – 99/1 خشکسالی شدید

 ≥ -2 ≤ 2 خشکسالی بسیار شدید

(Bhuiyan, 2004: 2 ؛Mendicino et al., 2008: 286) 
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 کندال-آزمون من -

 Serrano et)بسط و توسعه یافته است  Kendall (1975) ارائه و سپس توسط  Mann(1945)این آزمون ابتدا توسط 

al., 1999: 86کار ههای هیدرولوژیکی و هواشناسی بای در تحلیل روند سریطور متداول و گسترده(. این روش به

ب بودن کاربرد آن برای توان به مناس(. از نقاط قوت این آزمون میLettenmaier et al., 1994: 588شود )گرفته می

کنند، اشاره نمود. همچنین اثرپذیری ناچیز این روش از مقادیر های زمانی که از توزیع آماری خاصی پیروی نمیسری

 ,Partal and Kahya)شود از دیگر مزایای استفاده از این روش است های زمانی مشاهده میحدی که در برخی سری

ها دلالت دارد و پذیرش فرض ن بر تصادفی بودن و عدم وجود روند در سری داده(. فرض صفر این آزمو2011 :2006

 تکباشد. آزمون من کندال با محاسبه اختلاف بین تکها مییک )رد فرض صفر( دال بر وجود روند در سری داده

 ,.Eivazi et al) شودتعریف می (3)به شکل معادله  Sمشاهدات با همدیگر و اعمال تابع علامت و استخراج آماره 

2010: 158). 

 (3رابطه ) 


 


1n

1k

n

1kj

ij )xxsgn(S  

: تعداد مشاهدات سری، تابع علامت نیز با رابطه nباشند. ام سری می jام و  iهای به ترتیب داده jXو  iXکه در آن؛ 

 قابل محاسبه است. (4)

 (4رابطه )





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ki

ki
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 شود:بط زیر محاسبه میوسیله یکی از رواهواریانس نیز ب

 باشد: n>10( اگر 5رابطه )
 

18

)5t2)(1t(t)5n2)(1n(n

)S(Var

m

1i






  

 باشد: n≤10( اگر 6رابطه )
 

 

18

)5n2)(1n(n
)S(Var


  

 Tحداقل یک داده تکراری وجود دارد.  هاآنهای است که در معرف تعداد سری mای و های مشاهدهتعداد داده nکه 

 از معادله زیر قابل محاسبه است: Zباشد. مقدار نمره استاندارد شده ارزش یکسان می های بانیز بیانگر فراوانی داده

 (7رابطه )


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
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1S

Z
 

 د.شود که رابطه زیر برقرار باشها، فرض صفر در صورتی پذیرفته میدر یک آزمون دو دامنه جهت روندیابی سری داده

                               (                             8رابطه )
2

αZZ    
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داری آماره توزیع نرمال استاندارد در سطح معنی αZشود و داری است که برای آزمون در نظر گرفته میسطح معنی αکه 

α آماره  که یصورتباشد که با توجه به دو دامنه بودن آزمون استفاده شده است. در میZ  ها روند سری دادهمثبت باشد

گر شیب سن نیز جهت تحلیل شود. از تخمینصعودی و در صورت منفی بودن آن روند نزولی در نظر گرفته می

کندال از تحلیل متفاوت بین مشاهدات یک سری -های زمانی استفاده گردید. این روش نیز همانند روش منسری

داری میانه برای سری زمانی و قضاوت نمودن در مورد معنی گیرد. اساس این روش بر محاسبه یک شیبزمانی بهره می

ابطه ای از طریق رباشد. برای محاسبه شیب بین هر جفت داده مشاهدهآمده در سطوح اعتماد مختلف می دستبهشیب 

 شود:زیر عمل می
 

Q (9رابطه ) =
xt − xs
t − s

 

 

باشد. با می sیک واحد زمانی بعد از زمان  tو  sو  tهای انای در زمهای مشاهدهترتیب دادهبه SXو  tXکه در آن؛ 

آید که از های محاسبه شده حاصل میای، یک سری زمانی از شیببرای هر دو جفت داده مشاهده 8اعمال رابطه 

حاکی از صعودی بودن روند  medQآید. مقدار مثبت می دستبه( medQمحاسبه میانه این سری زمانی شیب خط روند )

 باشد.و مقدار منفی آن دال بر نزولی بودن روند می
 

 و بحث هایافته

 های خشکسالی آب زیرزمینی و تراز آب زیرزمینی در دشت در این تحقیق برای مطالعه روند تغییرات شاخص

ری دست آمد و سپس با استفاده از روش ناپارامتهچاه ب 40برای  SWIو  GRIهای خشکسالی نکا، ابتدا شاخص-ساری

 روند تغییرات بررسی گردید. Makesens افزارنرمکندال در -من

 SWIو  GRIهای روند تغییرات شاخص -

 .صورت سالانه گر شیب سن بهو تخمین Zنتایج آماره 

 ارائه شده است. (3و  2)ول اهای پیزومتری انتخاب شده در جدبرای چاه

 از آزمون من کندال و تخمین گر شیب سنبا استفاده  GRIتغییرات روند سالانه شاخص  -2جدول 
Table 2- Changes in the annual trend of the GRI index using Mann-Kendall test and Sen’s slope estimator 

 

 

 Z Sen نام چاه Z Sen نام چاه

 -009/0 -97/0 دنگسرک -008/0 -63/1 اسفندان

 -025/0 -01/3** دیوکتی -026/0 -74/2** انجیل نسام

 -036/0 -76/4** ذغالچال -051/0 -25/4** اوجا محله

 -025/0 -25/4** زینوند -016/0 -80/1 آبمال

 031/0 10/3** سمسکنده -025/0 -79/2** آکند

 -010/0 -86/2** سنگر -049/0 -21/2* بزمین آباد

 -018/0 -69/3** آباداسلام راهسه -026/0 -37/3** پارک وحش
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 کندال و تخمین گر شیب سن-با استفاده از آزمون من GRIتغییرات روند سالانه شاخص  -2جدول ادامه 

Continue Table 2- Changes in the annual trend of the GRI index using Mann-Kendall test and Sen’s slope estimator 
 

 Z Sen نام چاه Z Sen نام چاه

 005/0 89/1 ادآبعسگر راهسه -035/0 -94/2** پل تجن

 020/0 30/2** نودهک عبور شرق -042/0 -25/4** پنبه زارکتی

 -065/0 -94/3** طوسکا 006/0 25/2* تارده

 014/0 57/2** کتی عروس 012/0 00/1 آبادتازه

 004/0 24/0 شرق طبق ده -077/0 -28/4** تجنک

 015/0 94/0 فیروزکنده -021/0 -50/3** جره سر

 081/0 63/4** کارکنده -046/0 -94/3** چمازک

 -010/0 -94/1 پل گرجی -073/0 -03/5** چنارین

 -051/0 -44/4** ساری مخزن -038/0 -26/5** حمید آباد

 -008/0 -00/1 رود مرز -047/0 -62/2** خانه سرمرز

 -008/0 -65/0 کلابالا معلم -015/0 -22/4** خزرآباد

 -032/0 -60/3** نوذرآباد 030/0 56/1 خورشید

 -021/0 -72/1 ولشکلا -018/0 -52/3** دلمرز
 

 گر شیب سنکندال و تخمین-با استفاده از آزمون من SWIتغییرات روند سالانه شاخص  -3جدول 

Table 3- Changes in the annual trend of the SWI index using Mann-Kendall test and Sen’s slope estimator 
 

 Z Sen نام چاه Z Sen نام چاه

 -056/0 -81/3** دنگسرک -030/0 -58/1 اسفندان

 012/0 80/0 دیوکتی -022/0 -69/2** انجیل نسام

 022/0 32/3** ذغالچال -057/0 -96/2** اوجا محله

 -077/0 -01/4** زینوند -003/0 -02/0 آبمال

 085/0 29/4** سمسکنده -036/0 -53/1 آکند

 066/0 43/3** سنگر 037/0 02/2* بزمین آباد

 044/0 67/2** آباداسلام راهسه -050/0 -35/3** پارک وحش

 041/0 14/2* عسگرآباد راهسه -002/0 -25/0 پل تجن

 010/0 46/0 نودهک عبور شرق 047/0 62/2** پنبه زارکتی

 067/0 92/2** طوسکا 003/0 24/0 تارده

 -021/0 -99/0 کتی عروس 002/0 02/0 آبادتازه
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 گر شیب سنکندال و تخمین-با استفاده از آزمون من SWI تغییرات روند سالانه شاخص -3ادامه جدول 
Continue Table 3- Changes in the annual trend of the SWI index using Mann-Kendall test and Sen’s slope estimator 

 

 Z Sen نام چاه Z Sen نام چاه

 -060/0 -08/3** رق طبق دهش -036/0 -92/1 تجنک

 022/0 92/0 فیروزکنده -021/0 -00/1 جره سر

 040/0 97/1* کارکنده 074/0 00/4** چمازک

 017/0 92/0 پل گرجی -025/0 -53/1 چنارین

 063/0 59/3** ساری مخزن -081/0 -37/4** آبادحمید

 -027/0 -50/1 رود مرز -047/0 -62/2** خانه سرمرز

 021/0 70/1 کلابالا معلم -/051 -48/2** خزرآباد

 -055/0 -38/2** آبادنوذر -022/0 -99/0 خورشید

 -031/0 -70/1 ولشکلا -059/0 -54/3** دلمرز
 

که تعداد  یطوربهها دارای روند بوده تعداد زیادی از چاه GRIتوان استنباط کرد که در شاخص از جداول فوق می

ح روند در سط ترینیشبباشد. همچنین های دارای روند صعودی میاز تعداد سری ترشیبهای دارای روند نزولی سری

های مورد بررسی درصد از چاه 10طور کلی باشد. بهدر چاه حمیدآباد می -26/5درصد بوده که حداکثر مقدار آن  99

دارای روند هستند  SWIشاخص چاه در  22باشند. تعداد می -4بالای  Z دارای ماکزیمم مقدار آماره  GRIدر شاخص 

طور کلی روند خشکسالی آب زیرزمینی در منطقه افزایشی دهند. بهرا نشان می ترییشبنیز روندی منفی  هاآنکه 

ه کتوان مشاهده کرد که با توجه به ایناست. به عبارتی کاهش سالانه تراز آب زیرزمینی در دشت مورد مطالعه را می

باشد احتمال نفوذ آب شور دریا در آینده محتمل خواهد بود. تراوش و نفوذ ریای خزر میاین آبخوان در نزدیکی د

و کاهش کیفیت آب زیرزمینی، کاهش  محیطییستزنکا آثار مخرب -آب شور دریا به آبخوان ساحلی دشت ساری

 وری کشاورزی، شوری خاک و از بین رفتن اراضی باغی را در پی خواهد داشت.بهره
 

 SWIو  GRIن مقادیر شدیدتری -

های نکا برای مقیاس-حلقه چاه پیزومتری در دشت ساری 40های مورد نظر با استفاده از روابط موجود برای شاخص

 آمده است. (5و  4)زمانی مختلف نیز محاسبه گردید که نتایج آن در جداول 
 

 ی مختلفهای زمانهای مورد مطالعه در مقیاسدر چاه GRIشدیدترین مقدار  -4جدول 
Table 4- Highest GRI value in studied wells at different time scales 

 

 نام چاه سال ماه مقدار مقیاس زمانی

 دیوکتی 1394 شهریور -93/3 3

 سنگر 1383 آذر -25/3 6

 سنگر 1383 دی -18/3 9

 معلم کلابالا 1392 دی -01/3 12

 معلم کلا بالا 1369 آبان -35/3 ماهه 18

 معلم کلا بالا 1370 فروردین -43/3 ماهه 24

 تارده 1369 بهمن -89/2 ماهه 48
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و  1394مربوط به سال  GRIفوق شدیدترین خشکسالی آب زیرزمینی بر مبنای شاخص  (5و 4) با توجه به جداول

آب زیرزمینی است که نشان دهنده این است که با گذشت زمان تراز  1369بهترین ترسالی مربوط به بهمن ماه سال 

و بهترین ترسالی  1394شدیدترین خشکسالی مربوط به سال  SWIتر رفته است. همچنین در مورد شاخص پایین

باشد که این نیز بیانگر کاهش سطح آب زیرزمینی در منطقه در طی سالیان اخیر بوده و بر می 1369مربوط به سال 

های تراز آب زیرمینی در اثر زیاد شدن تعداد چاه شدت خشکسالی آب زیرزمینی افزوده شده است. این کاهش

باشد. با مدیریت صحیح و مصرف بهینه منابع آب زیرزمینی در از آب زیرزمینی به منظور کشاورزی می یبرداربهره

 خشکسالی آب زیرزمینی جلوگیری به عمل آورد. یرناپذجبرانتوان از تبعات دشت مورد مطالعه می
 

 های زمانی مختلفهای مورد مطالعه در مقیاسدر چاه SWIدار شدیدترین مق -5جدول 
Table 5- Highest SWI value in studied wells at different time scales 

 

 نام چاه سال ماه مقدار مقیاس زمانی

 تارده 1394 مهر 86/4 ماهه 3

 تارده 1394 آذر 86/4 ماهه 6

 تارده 1394 آذر 53/4 ماهه 9

 تارده 1394 اسفند 13/4 ماهه 12

 تارده 1369 آذر 68/3 ماهه 18

 چمازک 1370 اسفند 25/3 ماهه 24

 عروس کتی 1369 اسفند 60/2 ماهه 48

 
 

 روند تغییرات تراز آب زیرزمینی -

 دهندهنشان ؛ کهباشدهای اردیبهشت، خرداد، تیر و مرداد میروند منفی مربوط به ماه ترینیشب، (6)با توجه به جدول 

 هایروند صعودی نیز مربوط به ماه ترینیشبشالیکاری در مازندران و در دشت مورد مطالعه است. فصل شروع 

آزمون  Zعلاوه بر مقادیر آماره  (6)باشد. در جدول های دی، بهمن و اسفند میپربارش در استان مازندران یعنی ماه

ها نی دشت مورد مطالعه نشان دهنده اینست که میانه شیبکندال، شیب خط روند در مورد تغییرات تراز آب زیرزمی-من

های سال مواجه بوده ولی مقدار آن ناچیز و به مرور و در تغییرات ناچیزی دارد و هر چند با کاهش تراز در بعضی ماه

  تواند منجر به مشکلاتی شود.ده میآین
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 فاده از آزمون من کندال و تخمین گر شیب سنتغییرات روند سالانه و ماهانه تراز آب زیرزمینی با است -6جدول 
Table 6- Changes in annual and monthly groundwater level trends using Mann-Kendall test and Sen’s slope estimator 

 

 بزمین آباد آکند آبمال اوجا محله انجیل نسام اسفندان نام چاه
Z Sen Z Sen Z Sen Z Sen Z Sen Z Sen 

 042/0 19/2* -035/0 -18/2* 016/0 21/1 -016/0 -11/1 -016/0 -96/1 -004/0 -48/0 رمه

 034/0 63/1 -047/0 -62/2** -004/0 -24/0 -034/0 -89/2** -024/0 -64/2** -016/0 -97/1* آبان

 044/0 07/2* -021/0 -09/1 -005/0 -12/0 -050/0 -44/4** -020/0 -21/2* -023/0 -84/1 آذر

 060/0 04/3** -011/0 -56/0 -011/0 -68/0 -041/0 -59/3** -028/0 -16/3** -030/0 -94/1 دی

 065/0 69/2** 001/0 15/0 001/0 05/0 -042/0 -60/3** -016/0 -31/1 -018/0 -99/0 بهمن

 051/0 33/2* 013/0 51/1 000/0 00/0 -055/0 -06/4** -027/0 -67/2** -015/0 -07/1 اسفند

 059/0 82/2** 002/0 15/0 014/0 51/0 -040/0 -47/3** -016/0 -40/1 -010/0 -88/0 فروردین

 079/0 65/3** -019/0 -13/2* 005/0 34/0 -033/0 -18/2* -011/0 -29/1 -023/0 -09/2* اردیبهشت

 055/0 96/2** -036/0 -58/2** 001/0 07/0 -038/0 -82/2** -012/0 -48/1 -017/0 -74/1 خرداد

 048/0 41/2* -019/0 -02/1 -001/0 -07/0 -036/0 -92/2** -014/0 -97/1* -011/0 -17/1 رتی

 036/0 90/1 -023/0 -17/1 005/0 27/0 -034/0 -77/2** -006/0 -77/0 -014/0 -67/1 مرداد

 045/0 45/2* 000/0 00/0 019/0 11/1 -010/0 -22/1 -009/0 -95/0 001/0 14/0 شهریور

 048/0 75/2** -015/0 -58/1 001/0 07/0 -030/0 -37/3** -014/0 -95/1 -015/0 -75/1 سالانه

 تجنک آبادتازه تارده پنبه زارکتی پل تجن پارک وحش نام چاه
Z Sen Z Sen Z Sen Z Sen Z Sen Z Sen 

 015/0 83/3** 033/0 82/0 005/0 31/1 000/0 -14/0 -003/0 -05/0 -037/0 -35/2* مهر

 013/0 44/3** 012/0 20/0 015/0 71/2** 001/0 09/0 -019/0 -29/0 -040/0 -31/2* آبان

 010/0 20/3** -011/0 -70/0 009/0 33/1 036/0 28/3** 006/0 25/0 -014/0 -04/1 آذر

 008/0 42/2* 000/0 -02/0 003/0 66/0 020/0 04/2* 007/0 29/0 -005/0 -44/0 دی

 005/0 77/1 009/0 32/0 -013/0 -45/1 020/0 11/3** 003/0 20/0 -016/0 -43/1 بهمن

 003/0 91/1 013/0 39/0 -028/0 -12/1 021/0 46/3** 023/0 54/0 -012/0 -02/1 اسفند

 -001/0 -34/0 013/0 41/0 004/0 34/0 026/0 12/4** 045/0 95/0 -008/0 -00/1 فروردین

 -008/0 -99/1* 010/0 43/0 013/0 86/1 019/0 89/2** 054/0 75/1 -015/0 -53/2* اردیبهشت

 -032/0 -86/3** -003/0 -24/0 003/0 70/0 006/0 04/1 031/0 22/1 -024/0 -13/2* خرداد

 -038/0 -03/3** 022/0 61/0 -004/0 -65/0 006/0 66/0 020/0 58/0 -033/0 -62/2** تیر

 -003/0 -70/0 036/0 80/0 004/0 14/1 -007/0 -53/0 -019/0 -54/0 -044/0 -08/3** مرداد

 012/0 47/2* 034/0 88/0 006/0 70/1 012/0 07/1 -004/0 -09/0 -041/0 -80/2** شهریور

 -003/0 -33/1 016/0 063/0 003/0 75/0 014/0 27/3** 013/0 49/0 -021/0 -76/2** سالانه

 خزرآباد خانه سرمرز حمید آباد چنارین چمازک جره سر نام چاه
Z Sen Z Sen Z Sen Z Sen Z Sen Z Sen 

 -013/0 -01/2* -026/0 -72/2** -065/0 -64/3** 186/0 42/4** 025/0 53/1 -018/0 -34/1 مهر

 -022/0 -14/2* -014/0 -63/1 -069/0 -96/3** 163/0 62/3** 010/0 36/1 -014/0 -73/0 آبان

 -024/0 -58/1 -006/0 -53/0 -049/0 -65/3** 150/0 91/3** 026/0 72/1 -002/0 -12/0 آذر

 -031/0 -95/1 -007/0 -88/0 -034/0 -21/2* 128/0 03/4** 005/0 51/0 015/0 99/0 دی

 -026/0 -43/1 -004/0 -82/0 -026/0 -23/3** 150/0 39/4** 006/0 04/1 009/0 21/1 بهمن

 -028/0 -01/2* 002/0 43/0 -026/0 -29/4** 119/0 55/3** 010/0 58/1 018/0 30/2* اسفند

 -029/0 -35/2* 002/0 34/0 -030/0 -62/3** 144/0 05/4** 000/0 07/0 010/0 39/1 فروردین

 -028/0 -72/2** -009/0 -89/1 -043/0 -68/4** 125/0 20/4** -037/0 -16/3** -003/0 -41/0 اردیبهشت
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 با استفاده از آزمون من کندال و تخمین گر شیب سن تغییرات روند سالانه و ماهانه تراز آب زیرزمینی -6جدول ادامه 
Continue Table 6- Changes in annual and monthly groundwater level trends using Mann-Kendall test and Sen’s slope estimator 

 

 خزرآباد خانه سرمرز دآبادیحم چنارین چمازک جره سر نام چاه
Z Sen Z Sen Z Sen Z Sen Z Sen Z Sen 

 -023/0 -62/2** -016/0 -54/3** -058/0 -10/5** 151/0 98/3** -034/0 -96/2** -021/0 -09/2* خرداد

 -017/0 -58/2** -014/0 -11/3** -057/0 -61/4** 156/0 52/4** -039/0 -23/3** -015/0 -28/1 تیر

 -021/0 -65/2** -020/0 -26/3** -057/0 -10/4** 161/0 67/4** -012/0 -76/0 -024/0 -53/1 مرداد

 -012/0 -79/1 -014/0 -29/1 -065/0 -57/3** 188/0 52/4** 029/0 36/1 -011/0 -26/1 شهریور

 -002/0 -89/2** -009/0 -71/2** -048/0 -89/4** 157/0 66/4** -002/0 -26/0 -004/0 -56/0 سالانه

 ندزینو ذغالچال دیوکتی دنگسرک دلمرز خورشید نام چاه
Z Sen Z Sen Z Sen Z Sen Z Sen Z Sen 

 -059/0 -20/3** 023/0 86/2** 018/0 23/3** -025/0 -40/3** -041/0 -40/3** -012/0 -29/0 مهر

 -064/0 -26/3** 020/0 53/2* 009/0 38/1 -031/0 -45/2* -039/0 -79/2** -017/0 -46/0 آبان

 -053/0 -33/2* 014/0 08/2* 008/0 85/0 -020/0 -24/1 -030/0 -06/2* -010/0 -17/0 آذر

 -045/0 -40/2* 019/0 02/2* 001/0 09/0 -031/0 -11/2* -026/0 -75/1 -024/0 -68/0 دی

 -018/0 -33/1 015/0 12/1 -002/0 -29/0 -005/0 -36/0 -016/0 -70/1 -006/0 -09/0 بهمن

 -017/0 -84/1 027/0 24/2* -005/0 -68/0 -014/0 -34/1 -027/0 -65/2** -004/0 -17/0 اسفند

 -015/0 -04/2* 028/0 96/1 -003/0 -53/0 -001/0 -12/0 -015/0 -63/1 -001/0 -10/0 فروردین

 -037/0 -47/2* 097/0 67/3** 018/0 06/2* -017/0 -06/2* -017/0 -14/2* 040/0 58/1 اردیبهشت

 -044/0 -97/2** 137/0 89/3** 002/0 53/0 -029/0 -98/3** -033/0 -33/3** 019/0 56/0 خرداد

 -077/0 -04/3** 058/0 80/2** 005/0 78/0 -032/0 -46/4** -037/0 -96/3** -010/0 -43/0 تیر

 -108/0 -47/3** 025/0 99/0 004/0 70/0 -037/0 -50/3** -039/0 -59/3** -008/0 -20/0 مرداد

 -082/0 -26/3** 010/0 02/2* 016/0 84/1 -026/0 -08/3** -033/0 93/2** -006/0 -14/0 شهریور

 -049/0 -54/3** 042/0 05/4** 009/0 53/1 -022/0 -33/3** -029/0 -03/0 -008/0 -27/0 سالانه

 طوسکا شرق عبور نودهک عسگرآباد راهسه آباداسلام راهسه سنگر سمسکنده نام چاه
Z Sen Z Sen Z Sen Z Sen Z Sen Z Sen 

 087/0 15/4** 044/0 09/1 016/0 48/1 071/0 65/3** 056/0 82/3** 223/0 32/4** مهر

 084/0 43/3** 043/0 58/1 008/0 70/0 068/0 48/3** 033/0 53/2* 211/0 00/5** آبان

 063/0 55/3** 050/0 65/1 010/0 78/0 067/0 50/3** 023/0 72/1 225/0 40/4** آذر

 043/0 75/1 039/0 63/1 004/0 65/0 058/0 84/2** 025/0 61/1 212/0 12/4** دی

 050/0 80/2** 039/0 34/1 017/0 41/2* 053/0 26/2* 020/0 85/1 214/0 99/3** بهمن

 033/0 09/2* 026/0 07/1 014/0 67/2** 048/0 21/2* 015/0 92/1 193/0 30/3** اسفند

 036/0 26/2* 032/0 14/1 018/0 00/3** 050/0 41/2* 019/0 77/1 209/0 20/4** فروردین

 041/0 67/2** 034/0 31/1 014/0 86/3** 056/0 53/2* 026/0 18/3** 291/0 78/4** اردیبهشت

 053/0 79/2** 023/0 80/0 013/0 93/2** 067/0 06/3** 060/0 75/4** 314/0 32/5** خرداد

 054/0 84/2** 027/0 99/0 016/0 23/3** 066/0 21/3** 060/0 93/3** 292/0 64/4** تیر

 064/0 76/3** 036/0 99/0 016/0 60/2** 073/0 77/3** 071/0 12/4** 285/0 30/5** مرداد

 071/0 23/4** 034/0 99/0 018/0 89/1 081/0 96/3** 079/0 93/3** 256/0 67/5** شهریور

 063/0 15/4** 033/0 05/1 015/0 87/2** 068/0 43/3** 039/0 88/3** 238/0 90/4** سالانه
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 گر شیب سنکندال و تخمین-تغییرات روند سالانه و ماهانه تراز آب زیرزمینی با استفاده از آزمون من -6جدول ادامه 
Continue Table 6- Changes in annual and monthly groundwater level trends using Mann-Kendall test and Sen’s slope estimator 

 

 مخزن ساری گرجی پل کارکنده فیروزکنده شرق طبق ده عروس کتی نام چاه
Z Sen Z Sen Z Sen Z Sen Z Sen Z Sen 

 200/0 33/4** -005/0 -31/0 023/0 28/3** 025/0 23/3** -071/0 -45/2* -011/0 -13/2* مهر

 158/0 91/3** 010/0 95/0 024/0 74/3** 015/0 23/2* -078/0 -63/2** -010/0 -39/1 آبان

 152/0 67/3** 019/0 43/1 020/0 54/3** 011/0 18/2* -095/0 -70/2** 000/0 00/0 آذر

 134/0 96/2** 024/0 97/1* 015/0 14/2* 003/0 66/0 -095/0 -47/2* 004/0 49/0 دی

 102/0 45/2* 027/0 21/2* 019/0 79/2** 002/0 17/0 -080/0 -64/2** 002/0 26/0 بهمن

 080/0 92/1 020/0 47/2* 013/0 33/2* 007/0 58/1 -078/0 -16/2* -002/0 -31/0 اسفند

 203/0 06/3** 006/0 78/0 010/0 55/1 -001/0 -22/0 -008/0 -19/0 -001/0 -22/0 فروردین

 221/0 31/3** -005/0 -58/0 006/0 45/1 005/0 92/0 -027/0 -80/1 -004/0 -83/0 اردیبهشت

 240/0 18/4** -009/0 -56/0 003/0 66/0 008/0 53/0 -069/0 -16/3** -011/0 -25/2* خرداد

 247/0 49/4** 003/0 10/0 000/0 -03/0 -015/0 -31/0 -086/0 -04/3** -007/0 -98/1* تیر

 219/0 47/4** 011/0 16/1 003/0 60/0 007/0 44/0 -100/0 -10/3** -007/0 -65/1 مرداد

 200/0 71/4** 002/0 22/0 023/0 32/3** 019/0 23/2* -077/0 -72/2** -007/0 -64/1 شهریور

 221/0 57/4** 008/0 14/1 012/0 86/2** 010/0 24/1 -067/0 -67/2** -004/0 -07/1 سالانه

 نام چاه
   ولشکلا آبادنوذر معلم کلابالا مرز رود

Z Sen Z Sen Z Sen Z Sen     

     -006/0 -70/0 -045/0 -65/1 044/0 45/4** 000/0 -05/0 مهر

     001/0 10/0 -046/0 -92/1 046/0 50/3** -009/0 -80/0 آبان

     -002/0 -24/0 -069/0 -62/2** 055/0 00/4** -018/0 -12/1 آذر

     008/0 82/0 -077/0 -63/2** 053/0 50/2* -021/0 -46/1 دی

     -003/0 -26/0 -065/0 -04/2* 053/0 09/3** -024/0 -48/1 بهمن

     -004/0 -44/0 -064/0 -19/2* 044/0 86/2** -023/0 -55/1 اسفند

     010/0 88/0 -039/0 -38/1 059/0 71/3** -013/0 -80/0 فروردین

     000/0 10/0 -035/0 -65/1 033/0 79/1 -008/0 -94/0 اردیبهشت

     -019/0 -89/1 -042/0 -84/1 004/0 20/0 -014/0 -29/1 خرداد

     -030/0 -40/2* -037/0 -01/2* 006/0 34/0 -019/0 -85/1 تیر

     -039/0 -11/3** -030/0 -19/1 013/0 66/0 -014/0 -05/1 مرداد

     -018/0 -62/2** -037/0 -48/1 036/0 27/3** -010/0 -22/1 شهریور

     -006/0 -39/1 -045/0 -48/2* 026/0 82/2** -013/0 -04/1 سالانه

 

 گیرینتیجه

تأثیرگذار است، لذا شناخت تأثیرات  زیستیطمحخشکسالی از جمله مخاطراتی است که در تمام جوانب زندگی و 

های تواند گام مهمی در مدیریت منابع باشد. برای بررسی و مطالعه آن از شاخصهای مختلف، میآن بر منابع و محیط

باشد به طوری که در ها متفاوت میبندی خشکسالیها در هر دسته طبقهگردد که این شاخصخشکسالی استفاده می

( و شاخص سطح آب استاندارد GRIها، شاخص منبع آب زیرزمینی )این شاخص ینترمهمخشکسالی آب زیرزمینی 
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نکا -باشد. در این تحقیق از این دو شاخص برای تغییرات زمانی سطح آب زیرزمینی در دشت ساری( میSWIشده )

در  هاآنها، روند تغییرات آوردن این شاخص دستبهبنابراین با ؛ استفاده شده است 1394تا  1364در بازه زمانی 

کندال مورد بررسی قرار گرفت. همچنین شیب خط روند تراز آب -مقیاس سالانه با استفاده از آزمون ناپارامتری من

ن تعیین شد. با انطباق نتایج حاصل از محاسبات هر دو شاخص ها با روش ناپارامتری سزیرزمینی برای تمام سری داده

توان نتیجه گرفت که خشکسالی آب زیرزمینی در دشت مورد مطالعه رخ داده است و هر دو شاخص با اطمینان می

 Adhikary et al (2013) و Panda et al (2007)باشد که با نتایج بیانگر کاهش تراز آب زیرزمینی با گذشت زمان می

یانگر روند کندال ب-مطابقت دارد. نتایج بررسی روند تغییرات تراز آب زیرزمینی با استفاده از آزمون ناپارامتریک من

 Daneshvar Vousoughi etو Samadi et al (2015)نزولی تراز آب زیرزمینی در دشت مورد مطالعه بوده که با نتایج 

al (2011) ز آب زیرزمینی همچنان ادامه داشته باشد تراوش و نفوذ آب شور مطابقت دارد. اگر این روند کاهش ترا

محیطی و کشاورزی زیادی تواند خسارات زیستدریای مازندران به آبخوان مورد مطالعه دور از انتظار نیست که می

اری از که بسی یبرداربهرههای عوامل کاهش تراز آب زیرزمینی شامل زیاد شدن تعداد چاه ینترمهمرا موجب شود. 

های زیرزمینی در دشت مورد مطالعه شده است. با اعمال رویه از آبباشند که منجر به برداشت بیبدون مجوز می هاآن

توان برداشت از آبخوان مورد نظر را های مجاز میدر حفر چاه تریشبزیرزمینی و کنترل  مدیریت صحیح منابع آب

 د.جلوگیری کر ،گیر منطقه شوده که ممکن است در آینده گریبانرویتعدیل بخشید و از آثار سوء برداشت بی
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