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time. To further investigate the groundwater changes over the study period and evaluate 
groundwater drought conditions, the Standardized Groundwater Index (SGI) was calculated 
for each well. This index is particularly useful in distinguishing normal, moderately dry, 
severely dry, and extremely dry periods. By analyzing SGI over the 32-year study period, this 
research identifies critical drought periods and their spatial distribution across the aquifer. In 
addition, to assess the relationship between anthropogenic and meteorological droughts, 
Palmer Drought Index (PDSI) values at the location of each well were obtained from the 
TerraClimate product, and correlations between SGI and PDSI were calculated. To 
investigate the anthropogenic effects on groundwater depth changes, GLAD land cover maps 
from 2000 to 2020 were used. These maps, derived from Landsat satellite imagery, provide 
high-resolution information on urban expansion, agricultural growth, and natural land cover 
transformations. By comparing land use classifications at different time intervals, the study 
quantifies the extent of urbanization and agricultural intensification. 
Result and Discussion: 
The trend analysis revealed that the most piezometers exhibit an increasing trend in 
groundwater depth, with one-quarter of them experiencing an increase in depth with a 
exceeding rate of one meter per year. Furthermore, the transfer of water resources to the city 
of Mashhad has led to some piezometers showing a decrease in depth and water table rise. 
The SGI index revealed that groundwater drought in a significant number of piezometers 
began between 2001 and 2006 and continues to intensify. Over 20 years, since 2000, urban 
land use within the aquifer region has doubled, reaching approximately 745 square 
kilometers, which has noticeably impacted some piezometers. Additionally, agricultural land 
use, the dominant land use type in this area, has increased by about 167 square kilometers. To 
further investigate the influence of land use and land cover types, the changes in urban and 
agricultural class were investigated over 5-year periods. While urban land use has been 
steadily increasing over the whole period, agricultural land use experienced significant growth 
between 1999 and 2004. This could be one of the reasons for the onset of the drought period 
and the presence of a breakpoint between 2001 and 2006 in many piezometers. To evaluate 
the impact of meteorological drought on groundwater drought, the correlation between the 
Standardized Groundwater Index (SGI) and the Palmer Drought Severity Index (PDSI) was 
calculated for each piezometer. The lack of correlation between these two indices in most 
piezometers suggests a significant role of human activities in groundwater level decline in the 
region. 
 
Keywords: Standardized Groundwater Index (SGI), Palmer Drought Severity Index (PDSI), 
Mann-Kendall Test, Trend Analysis. 
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عمق و خشکسال
راتييتغ تأثير

محمد علو ديس

خشک مهيدر مناطق خشک و ن
 نياند. در ا

تا  ۱۳۶۷ يها
روند عمق آب و نقاط شکست سر

محاسبه و  ي
يز عمق آب رات

چهارم پ کيبوده و 
يانتقال يها آب

زومترهاياز پ
شده است. در ط

تأثيرکه  دهيمربع رس
کاربر شيبا تمرکز افزا

به عنوان کاربر ،ي
آن بر پ تأثيرباعث شده که 

وجود ندارد، که ا ييبالا ي

ينيرميشاخص استاندارد آب ز

يتحل. ١٤٠٤ ،حسين
مجله پژوهش آب ا .ي
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عمق و خشکسال رات
تأثير

در مناطق خشک و ن
اند. در ا مواجه  يو خشکسال
ها سال نيب 

روند عمق آب و نقاط شکست سر
ينيرزميآب ز

راتيي) بر تغ
بوده و  ينيرزميعمق آب ز

آب ليمشهد، به دل
از پ ينشان داد که در تعداد قابل توجه

شده است. در ط ديهمچنان تشد
مربع رس لومتر

با تمرکز افزا يکه در مناطق
يکشاورز ياند. کاربر
باعث شده که  

يهمبستگ زومترها
 منطقه است.

شاخص استاندارد آب ز

حسين بانژاد،و  
يمياقل يها و شاخص
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راتييروند تغ

در مناطق خشک و ن يني
و خشکسال يم

 زومتريپ ۳۶
روند عمق آب و نقاط شکست سر يبررس

آب ز يخشکسال
) بر تغPDSIپالمر (

عمق آب ز 
مشهد، به دل راند. در شه

نشان داد که در تعداد قابل توجه
همچنان تشد ي

لومتريک ۷۴۵شده و به حدود 
که در مناطق

اند. کاربر ر سال) را داشته
 شيافزا نيا 

زومترهايپ شتر
منطقه است. 

شاخص استاندارد آب ز: ي كليدي

 زاده، سيد محمد،
و شاخص ياراض 
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  مقدمه
جهان  تياز جمع يميبه ن کيکه نزد ينيرزميز يها آب
به آن  يصنعت يازهايو ن ياريآب ،يدنيآب آشام نيتام يبرا

 ليبه دل يديشد يها با چالش ياند، در سطح جهان وابسته
و  يمياقل راتييتغ ه،يرو يبرداشت ب ت،يجمع شيافزا

 Mahammad etمواجه شده است ( ديشد يها يخشکسال

al., 2023, Dangar et al., 2021 در مناطق خشک و .(
 ينيرزميز يها سالانه کم، آب يبا بارندگ خشک مهين

 يو کشاورز يخانگ يازهاين نيتأم يبرا ياساس يمنبع
ها  آبخوان ، ينواح نيارو، در  ني. از اشود يمحسوب م

از حد و کاهش  شيممکن است در معرض خطر برداشت ب
از  ياري). بسMirboluki et al., 2024( رنديمنابع قرار گ

مورد  يعيبزرگ در جهان به طور وس يها آبخوان
ها  آن ي هيکه نرخ تغذ يدر حال ،قرار دارند يبردار بهره

از افت قابل توجه  يمتعدد يها اندک است. گزارش اريبس
در مناطق مختلف جهان گزارش شده  ينيرزميسطح آب ز

و  يبياز مصر، ل ييها متر در بخش ۶۰است مانند افت 
از دهه  کايمتر در تگزاس و کنزاس آمر ۵۰سودان، افت 

ر شمال متر د ۱۲۰از  شتريب يها و افت يلاديم ۱۹۴۰
). در Machiwal et al., 2018( کايو هوستون آمر نيچ

در مورد برداشت  يا کننده نگران يها گزارش زين رانيا
نرخ ها يريگ . اندازهشود يمشاهده م ينيرزميآب ز هيرو يب

متر  ارديليم ۷/۵در حدود  يا کننده کاهش سالانه نگران
اند  را نشان داده ۲۰۱۵تا  ۲۰۰۲ يها سال نيمکعب ب

)Ashraf et al., 2021 به طور متوسط کشور با کمبود .(
رو  روبه ينيرزميمترمکعب آب ز ونيليم ۱۷۳۷ ي سالانه

و کرمان با  يخراسان رضو يها استان انيم نياست. در ا
در  بياند و هر سال به ترت مواجه يکمبود آب نيشتريب

آب ر يذخامتر مکعب از  ونيليم ۳۲۵و  ۳۸۰حدود 
 Haghshenas( دهند يخود را از دست م ينيرزميز

Haghighi and Motagh, 2024يها ). بر اساس گزارش 
درصد از آب  ۸۰از  شيب رانيمنابع آب ا تيريشرکت مد

 ينيرزميز باز منابع آ ياستان خراسان رضو يمصرف
درصد آن به بخش  ۹۰از  شيکه ب شود يم نيتأم

 ).Mirboluki et al., 2024اختصاص دارد ( يکشاورز
 ييبالا تيآبخوان اهم يکم راتييتغ يرو بررس نياز هم

 يها روند، مانند آزمون ليمختلف تحل يها دارد. روش
 ليتحل يکيگراف  کندال و آزمون-شده من و اصلاح ياصل

 يابيارز ي)، توسط پژوهشگران براITA١روند نوآورانه (
از  ياريبس. اند هشداستفاده   ينيرزميسطح آب ز راتييتغ

مختلف به خصوص کشور  يشده در کشورها مطالعات انجام
 يا مشاهده يها چاه شتريعمق آب در ب يشيهند، روند افزا
 ,.Nanditha et al., 2024, Roy et alاند ( را نشان داده

2023, Sethi et al., 2024 مطالعه در شمال عراق  کي). در
از  با استفاده ينيرزميروند سطح آب ز يبه بررس

روند نوآورانه  ليشده، تحل کندال اصلاح-من يها زمونآ
)ITAپژوهش کاهش  نيا جيسن پرداختند. نتا بي) و ش

 Mohammedداده است ( را نشان منطقه نيا سطح آب در

et al., 2024راتييدر پنجاب هند، تغ گريد يا ). در مطالعه 
با استفاده از  ينيرزميسطح آب ز يمکان-يبلند مدت زمان

 جيشد. نتا يسن بررس بيشده و ش کندال اصلاح-من
 Sahooها بود ( چاه شتريسطح آب در ب يروند کاهش انگريب

et al., 2021يدر شمال هند علاوه بر بررس ي). در پژوهش 
کندال، - با روش من ينيرزميز سطح آب يفصل راتييتغ
ساده، از آزمون  يخط ونيرگرس نيسن و همچن بيش
 Singh et( شدشکست استفاده نقاط  يبررس يبرا تيپت

al., 2020.( 
سطح  راتييتر تغ کامل يبررس يبرا يمتعدد يها شاخص

از  يکيشده است.  شنهاديآن پ يو خشکسال ينيرزميز آب
شاخص استاندارد  نهيزم نيپر استفاده در ا يها شاخص

و  لدي) است که توسط بلومفSGI٢( ينيرزميسطح آب ز
 Bloomfield andشده است ( شنهاديمرشانت پ

Marchant, 2013aدر هند در ابتدا به  يا ). در مطالعه
-با استفاده از من ينيرزميز سطح آب راتييتغ يبررس

 SGIسن پرداخته شد. سپس از شاخص  بيکندال و ش
 نياستفاده و همچن ينيرزميز آب يخشکسال يبررس يبرا
 Halder et( شد يدر منطقه بررس ياراض يکاربر راتييتغ

al., 2020شاخص  نيها از ا از پژوهش گريد ي). در تعداد
 يو خشکسال يهواشناس يخشکسال سهيمقا يبرا

 ,Secci et al., 2021استفاده شده است ( ينيرزميز آب

Babre et al., 2022ارتباط  يبررس ي). در مشهد برا
مطالعه از دو  کي ،ينيرزميز و آب يهواشناس يخشکسال

 يو خشکسال SPI يهواشناس يشاخص خشکسال
نشان داد ارتباط  جي. نتادشاستفاده  PSI ينيرزميز آب

 يدو وجود نداشته و خشکسال نيا نيب يمحسوس

                                                 
1- Innovative Trend Analysis 
2- Standardized Groundwater Index 
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است  يعوامل انسان تأثيرتحت  شتريب ينيرزميز آب
)Nourmohamadi et al, 2017.( 

موضوعات قابل  گريآبخوان از د يکم راتييعلل تغ يبررس
 ,.Siddik et al نمونه، ياست. براها  ه در پژوهشتوج

آب  هيبر تغذ ياراض يکاربر راتييتغ تأثير (2022)
کردند.  يبنگلادش بررس يرا در مناطق شمال ينيرزميز

را موجب  يمناطق شهر شيمطالعه افزا نيها در ا آن
 Liu et al., (2024) .اند دانسته ينيرزميز آب هيکاهش تغذ

دما،  ،يمختلف از جمله بارندگ يپارامترها تأثير يبه بررس
بر عمق  ي) و توپوگرافPDSI١پالمر ( يشاخص خشکسال

که  نيدر چ يا در منطقه يآمار يها با روش ينيرزميآب ز
مطالعات  .اند است پرداخته زيناچ ينيرزميبرداشت از آب ز

و سطح آب  يتوأم بارندگ راتييتغ يبه بررس زين يگريد
 Prajapati et al., 2021, Sahoo etاند ( پرداخته ينيرزميز

al., 2021, Roy et al., 2023در  يمطالعات زين راني). در ا
به  Ashraf et al., (2021) انجام شده است. نهيزم نيا

 يهواشناس يکسالعوامل مختلف از جمله خش تأثير يبررس
 يدر تمام ينيرزميز سطح آب راتييبر تغ يو انسان
پرداختند.  ۲۰۱۵تا  ۲۰۰۲ يها سال نيب رانيا يها آبخوان

 يها يکه اگرچه خشکسال دهد يها نشان م آن جينتا
عنوان محرک عمل کرده و  به يکيدرولوژيو ه يهواشناس

در سطح  ينيرزميآب ز رينرخ کاهش ذخا ديباعث تشد
 اسيدر مق ينيرزمياند، اما کاهش آب ز شده رکشو

سترده گ يها از برداشت يعمدتاً ناش زيآبر يها حوضه
). Ashraf et al., 2021از منابع آب بوده است ( يانسان

 راتييتغ يو همکاران در پژوهش خود به بررس زاده يدريح
در  ياراض يکاربر راتييو تغ يبارندگ ،ينيرزميسطح آب ز

 يها ها با استفاده از نقشه . آناند ختهدشت مهران پردا
با  نيکرده و همچن ليافت سطح آب را تحل زانيافت، م هم

 يها يکاربر شيافزا ،ياراض يکاربر يها استفاده از نقشه
مطالعه  نيا جياند. نتا کرده يرا بررس يو مسکون يکشاورز

بر  يتوجه قابل تأثير ياراض يکاربر راتيينشان داد که تغ
 Heidarizadeh etداشته است ( ينيرزميز بافت سطح آ

al., 2019يجزئ يپژوهش به بررس نيحال، ا  ني). با ا 
انواع  تر قيدق ليتحل ايو  زومتريدر هر پ راتييتغ

 مؤثر بر افت سطح آب نپرداخته است. يها يکاربر
عمق آبخوان در محدوده  راتييتغ يمطالعه به بررس نيدر ا

با  راتييتغ نيچناران و روند ا-آبخوان مشهد يمطالعات
                                                 
1- Palmer Drought Index 

سن با  بيش نيشده و همچن کندال اصلاح-من يها آزمون
 يها سال نيب زومتريپ ۳۶ يزمان ياستفاده از داده سر

 يبررس يبرا نيپرداخته شده است. همچن ۱۳۹۹تا  ۱۳۶۷
عمق آبخوان از آزمون  يزمان  يدر سر شکستوجود نقطه 

شاخص استاندارد  نياستفاده شده است. علاوه بر ا تيپت
 يبرا. دشچاه محاسبه  ۳۶ يبرا ينيرزميسطح آب ز

و  ينيرزميآب ز يخشکسال نيب يهمبستگ يبررس
پالمر استفاده  ياز شاخص خشکسال يهواشناس يخشکسال

بر آب  يانسان يها تيفعال تأثير يبررس يبرا ني. همچندش
 ،مطالعهدر منطقه مورد  ياراض يکاربر راتييتغ ،ينيرزميز

 .شد يبررس
 

  يمحدوده مطالعات
 ييايطول جغراف ي چناران  در محدوده-آبخوان مشهد

تا  ′۵۸°۳۵ ييايو عرض جغراف يشرق ′۹°۵۹تا  ۵۸°۲۹′
 ۲۵۲۷در حدود  يبا مساحت و قرار دارد يشمال ۳۷°۳′

آبخوان  نيتر يو اصل نيتر مربع به عنوان بزرگ لومتريک
 ني. اشود يشناخته م يدر استان خراسان رضو يآبرفت

کشفرود  ي استان و در حوضه يشمالآبخوان که در بخش 
محدود  يعيمختلف به موانع طب يها قرار گرفته، از جهت

از  نالود،يب يها که از جنوب به کوه يبه طور گردد؛ يم
 ي به حوضه يهزار مسجد، از جنوب شرق يها شمال به کوه

رودخانه  ي به حوضه يرودخانه جامرود و از شمال غرب
 ۳۵۱حدود  يمساحت ااترک متصل است و شهر مشهد ب

محدوده در  نيشهر ا نيتر يمربع را به عنوان اصل ترلوميک
-Prohibition Report of the Mashhad( رديگ يبر م

Chenaran Study Area, 2018ينيرزمي). آب ز 
خراسان  يدرصد منابع آب ۸۰از  شيب ي کننده نيتأم

 ).Mirboluki et al., 2024است ( يرضو
متر از  ١١٣٥حدود  يمنطقه مطالعات نيارتفاع ا نيانگيم

 ايمتر از سطح در ١٣٩٩تا  ٨٥٦حدود  نيو ب ايسطح در
 خشک مهيسرد و ن يمياقل يمنطقه دارا ني. ااست ريمتغ

بارش سالانه در منطقه مورد مطالعه حدود  نيانگياست. م
درجه  ۵/۱۴سالانه حدود  يدما نيانگيو م متر يليم ٢١٥
 Prohibition Report ofگزارش شده است ( گراد يسانت

the Mashhad-Chenaran Study Area, 2018.(  
 قاتيتحق ،يشناس نيمطالعات زم جيبر اساس نتا

چناران -آبخوان مشهد ،ياکتشاف يها يو حفار يکيزيژئوف
سنگ بستر آن به شدت  يآبخوان آزاد بوده و توپوگراف کي
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متفاوت آغاز برداشت و 

داده مفقود از مشکلات ا
که کمتر از  ييها مشکل، تنها چاه

يها سال نيمفقود شده ب
انتخاب شدند 

روند انتخاب شدند که 
نشان داده شده است. برا
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SPSS 26افزار 
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آبخوان به طور قابل
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سطح آب ز نيانگ

  

در منطقه مطالعات ينيرزميز 
ها يريگ اندازه

از شرکت آب منطقه
متفاوت آغاز برداشت و  خيشد. وجود تار

داده مفقود از مشکلات ا يوجود درصد بالا
مشکل، تنها چاه 

يمفقود شده ب
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روند انتخاب شدند که  يبررس 
نشان داده شده است. برا ١ها در شکل 
در پ قودمف ي

افزار  چندگانه در نرم

ياراض يکاربر
ييتغ يکه به بررس

                                        
Land Cover and Land Use 

                                                     

ستميعملکرد س
سراسر دشت قرار دارد. به دل

کوه از هيوجود مناطق تغذ
آبخوان همگن نبوده و بازده

آبخوان به طور قابل نيمنطقه اشباع در ا
 ١٥٠تا  ٢٠

انگي، م۱۳۶۳ز سال 

  داده مورد استفاده
  عمق آب 
اندازه با زومتريپ

از شرکت آب منطقه ۱۳۹۹تا 
شد. وجود تار 

وجود درصد بالا
 نيرفع ا يها بود. برا

مفقود شده ب يها درصد داده
۱۳۹۹ )۲۰۲۰

 يبرا زومتر
ها در شکل 

يها درصد کم داده
چندگانه در نرم يخط

کاربر راتييتغ 
GLADکه به بررس ١

                                                 
 

٧٦                   

عملکرد س تأثيرتحت 
سراسر دشت قرار دارد. به دل

وجود مناطق تغذ
آبخوان همگن نبوده و بازده

منطقه اشباع در ا
٢٠ نياست و ب

ز سال ساله ا

داده مورد استفاده
 يبررس يبرا

پ ۸۳ يها داده
تا  ۱۳۴۳سال 

 هيته يرضو
وجود درصد بالا نيهمچن

ها بود. برا داده
درصد داده ١٠

۱۳۹۹ تا) ۱۹۸۹
زومتريپ ۳۶اساس 

ها در شکل  آن تيموقع
درصد کم داده اصلاح

خط ونياز رگرس
  شد.

 يبررس يبرا
GLAD ياراض

٧٦

تحت 
سراسر دشت قرار دارد. به دل

وجود مناطق تغذ
آبخوان همگن نبوده و بازده

منطقه اشباع در ا
است و ب

ساله ا

داده مورد استفاده
برا

داده
سال 

رضو
همچن

داده
١٠

)۱۹۸۹
اساس 

موقع
اصلاح

از رگرس
شد.

برا
اراض



 ٧٧                                                                                                         ١٤٠٤بهار / ٥٦/ پياپي ١/ شماره ١٩ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

 

  ها مواد و روش
  ينيرزميز عمق آب راتييروند تغ يبررس

و وجود روند ييروند به منظور شناسا يها آزمون
. آزمون شوند يها اعمال م در داده  آن يآمار يدار يمعن
 کيشد،  شنهاديکندال که توسط من و کندال پ-من

 عيبا توز يها داده يمهم است که برا يآزمون ناپارامتر
 ,Monir et al., 2023) مناسب استز ين رنرماليغ

Kendall, 1948, Mann, 1945).  ياز الزامات اساس يکي 
ها است. وجود  در داده يآزمون، نبود خودهمبستگ نيا

و  يکيدرولوژيه يها در داده يزمان يسر يهمبستگ
 يياحتمال شناسا شيمنجر به افزا تواند يم يمياقل

مقابله با  يبرا .(Wang et al., 2020)د شونادرست روند 
ها،  داده عهدر مجمو يزمان يسر يمشکل خود همبستگ

مطالعه، از  نيشده است. در ا شنهاديپ هياصلاح نيچند
شده که توسط حامد و رائو توسعه  کندال اصلاح-آزمون من

، استفاده (Hamed and Ramachandra Rao, 1998) افتهي
 بيروند، از ش بيبرآورد ش يبرا ن،يعلاوه بر ا شده است.

  شد. ستفاده ا  (Sen, 1968) سن
که  کند يرا محاسبه م S) آماره MKکندال (-روش من

 سهيمقا يبر مبنااست و  يناپارامتر ونيرگرس ليتحل کي
. در آزمون من است يبا قبل يشده بعد يريگ اندازه ريمقاد

  :شود يمحاسبه م )۱معادله ( با Sکندال آماره 

)۱(     
     

   
    

به   و   و دهنده تعداد نقاط داده  نشان n نجايکه در ا
هستند، که  jو  i يزمان يها در سر دهنده داده نشان بيترت

به عنوان نقطه    ياست. هر داده مشاهدات i < jدر آن 
 )۲معادله (به صورت    ها هداد هيمرجع استفاده شده و بق

  :شوند يم سهيبا آن مقا

)٢(           

 ؛است يشيدهنده روند افزا مثبت باشد، نشان S اگر مقدار
در  ينزول شيدهنده گرا نشان آن يمنف ريمقادکه  يدر حال

  .طول زمان است
) ٣معادله (از  توان يباشد، م  n< ۸که  يرا زمان S انسيوار

 ):Patle et al., 2015محاسبه کرد (

)۳(  
 

مقدار خاص در  کي يتعداد تکرارها t نجايکه در ا
به صورت  زين Zهاست. آماره آزمون استاندارد شده  داده

  :شود يمحاسبه م )٤معادله (

)۴(  

 )٥معادله (طبق  S انسيشده وار کندال اصلاح-در من
 :شود يمحاسبه م

)۵(  ∗ ∗ 
 يها داده يم برااkُمرتبه  ياصلاح بيضر ∗   نجايکه در ا

محاسبه  )٦معادله (است که از  يخودهمبستگ يدارا
  :شود يم

)٦(  ∗            
  .است )٧معادله (مطابق با   مقدار و 

)۷(                  

 نيانگيم  و iدر زمان  يزمان يمقدار سر   نجايدر ا
محاسبه  ياست که برا ريمقدار تأخ kاست.  يزمان يسر

 Hamed and( شود يماستفاده  يخود همبستگ

Ramachandra Rao, 1998( .  
کندال به کار -سن که معمولاً به همراه آزمون من بيش
 بي. ششود يروند استفاده م يمحاسبه بزرگ يبرا رود، يم

 يها که از تمام جفت داده ييها بيش انهيسن به عنوان م
 شود يم فياند، تعر محاسبه شده يزمان يموجود در سر

  . ))٨معادله ((
)۸(       

 بيمحاسبه ش ي)، براSen’s Slopeسن ( بيش کيدر تکن
 برقرار است: ريز طيداده، شرا يها جفت نيب

i < j  وj  تا  ۱ازn  وi  تا  ۱ازn-1 کند يم رييتغ .n  تعداد
  ).Sen, 1968است (  يزمان يکل مشاهدات در سر

  
  )تينقطه شکست (آزمون پت يآزمون ناپارامتر

-من يبند شده از آزمون رتبه اصلاح يا نسخه تيآزمون پت
را  يزمان يسر کيدر  ريياست که زمان وقوع تغ يتنيو

که  کند يم انيآزمون ب نيصفر ا هي. فرضکند يم ييشناسا
که  يوجود ندارد، در حال يزمان يدر سر يرييتغ چيه
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است.  نيانگيم در رييتغ کيدهنده  نشان نيگزيجا هيفرض
حساس است و در  نيانگيدر م راتييبه تغ زمونآ نيا

 خيبرآورد از تار کي)، يسر ي(همگن H0 هيصورت رد فرض
. اگر شکست در روند در زمان دهد ينقطه شکست ارائه م

K آن زمان  يبرا)  ( تيرخ دهد، مقدار مطلق آماره پت
قرار  ييدر جا ياحتمال رييحداکثر خواهد بود و نقطه تغ

 رسد يبه حداکثر مقدار خود م تيدارد که آماره پت
)Pettitt, 1980فيتعر )۹معادله (به صورت  تي). آماره پت 
  :شود يم
)۹(    ,  

  .دشو يممحاسبه  )۱۰معادله (از   ,  نجايکه در ا

)۱۰(   

  است. )۱۱به صورت معادله (   مقدار که 

)۱۱(           

  
  )SGI( ينيرزميز شاخص استاندارد سطح آب

) مشابه SGI( ينيرزميشاخص استاندارد سطح آب ز
 کيشاخص  ني) است. اSPIشاخص استاندارد بارش (

در  ينيرزميکمبود سطح آب ز يابيارز يبرا يروش کم
، SGI ريمختلف است. بر اساس مقاد يزمان يها اسيمق

دهنده کمبود  که نشان يخشکسال يها تعداد سال توان يم
آن را  يزمان راتييتغ نياست و همچن ينيرزميآب ز

از  يکيشاخص  ني). اHalder et al., 2020مشاهده کرد (
 است ينيرزميآب ز يخشکسال يارائه شده برا يها شاخص

)Bloomfield and Marchant, 2013aرياخ يها ). در سال 
استفاده شده است  يشاخص در مطالعات متعدد نياز ا

)Mukhawana et al., 2024, Halder et al., 2020, 

Kumari et al., 2023, Dubois and Larocque, 2024 .(
سطح آب  يزمان يسر ي شاخص به داده نيمحاسبه ا يبرا

 يها پژوهش از داده نيکه در ا باشد يم ازين ينيرزميز
شاخص استفاده شده است.  نيمحاسبه ا يماهانه برا

مشابه محاسبه شاخص استاندارد  ياز جهات SGIمحاسبه 
سطح آب  ،يحال بر خلاف بارندگ ني) است. با اSPIبارش (

زمان  کيکردن آن در  يبه تجمع يازين ينيرزميز
محاسبه ابتدا مشاهدات آب  يبرا. ستيمشخص ن

محاسبه  يزمان اسيشده و سپس مق يآور  جمع ينيرزميز
شاخص دو راه  نيمحاسبه ا ي. براشود يشاخص انتخاب م

 ينيرزميسطح آب ز يزمان يروش سر کيوجود دارد. در 
نرمال،  عي) مانند توزPDF( ياحتمالات عيتابع توز کيبه 
 Mukhawana et( شود يگاما برازش داده م اينرمال -لوگ

al., 2024 .(است که  نيروش ا نيا يها تياز محدود يکي
 تواند يبرازش در مورد هر چاه م نيبا بهتر عيتابع توز

 يها عيبرازش توز يبرا نيگزيروش جا کيمتفاوت باشد. 
 ,Mcbratneyنمرات نرمال ( لياستاندارد، استفاده از تبد

 يا ) به گونهNSTنمرات نرمال ( لي) است. تبد2004
 ليتبد يشده است که مجموعه داده را به شکل يطراح

نرمال استاندارد  عيتوز کيبه  يکيکند که شباهت نزد
موجود در  ريادمق يساز با مرتب ليتبد نيشد. اداشته با

به  يده مقدار و رتبه نيشتريبه ب نيمجموعه داده از کمتر
احتمال  کيو به هر رتبه  شود يانجام م nتا  ۱ها از  داده

نمرات  لي. تبدشود ياختصاص داده م)  ( يتجرب يتجمع
 ريمعکوس نرمال بر مقاد يتجمع عينرمال با اعمال تابع توز

 ميتقس    تا      در بازه يصورت مساو که به  
به دست  ليتبد نيکه از ا يري. مقادشود ياند، انجام م شده

 ني. سپس اشوند يشناخته م SGI ريعنوان مقاد به ند،يآ يم
مقدار  نيتر که بزرگ شوند يم نشيبازچ يبيبه ترت ريمقاد
SGI مقدار  نياختصاص داده شود، دوم   نيتر به بزرگ

 ابديادامه  بيترت نيو به هم   نيبزرگ به دوم
)Bloomfield and Marchant, 2013bبه  يينها ري). مقاد

دهنده عدم وجود  صورت بزرگتر از صفر که نشان
است  يو کوچکتر از صفر که نشان از خشکسال يخشکسال

. )Mukhawana et al., 2024( شوند يم يبند ميتقس
 ۱جدول به صورت  زين يخشکسال ريمقاد يبند ميتقس

  .است
  

 ينيرزميز شاخص استاندارد آب يبند ميتقس -١جدول 

 SGIشاخص 

۰  
 يبدون خشکسال

۹۹/۰-۰  
  فيخف يخشکسال

۴۹/۱-۱ -  
  متوسط يخشکسال

۹۹/۱-۵/۱ -  
 ديشد يخشکسال

۲ -≤  
 ديشد يليخ يخشکسال

  يخشکسال
۰  

 يبدون خشکسال
۹۹/۰-۰  

 فيخف يترسال
۴۹/۱-۱  

 متوسط يترسال
۹۹/۱-۵/۱  
 ديشد يترسال

≤۲  
  يترسال  ديشد يليخ يترسال
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  نتايج و بحث
در  زومتريپ ۳۶ يا مشاهده يها مطالعه از داده نيدر ا

 ۱۳۶۷ يها سال نيچناران ب-محدوده آبخوان مشهد
عمق  نيشتريباستفاده شد. ) ۲۰۲۰( ۱۳۹۹ تا) ۱۹۸۹(

حسن  زومتريآبخوان و در پ يدر جنوب شرق ينيرزميز آب

که  يدر حال ؛متر مشاهده شد ۱۶۰از  شيبا ب يرانيآباد و
متر به ثبت  ۱۰با کمتر از  ريکب زومتريدر پ  عمق نيکمتر

عمق در  نيانگياست. شماره، حداکثر، حداقل و م دهيرس
در  زومتريمختصات و تراز هر پ نيو همچن يبازه مطالعات

  نشان داده شده است. ۲جدول 
  

 زومتريدر هر پ شده زومترها و عمق آب مشاهدهيمشخصات پ -٢جدول 
  شماره چاه  نام چاه  طول جغرافيايي  عرض جغرافيايي  ميانگين عمق  حداقل عمق  حداکثر عمق تراز چاه

۰۷/۱۳۳۷  ۱۶/۵۵  ۴/۴۶  ۱/۴۹   ۱  آقارچي  ۶۵۶۱۷۰ ۴۰۹۰۴۹۷ 
۰۷/۱۲۱۹  ۷۵ ۹/۵۰  ۷/۶۱   ۲  اخلمد  ۶۷۷۲۷۸  ۴۰۶۲۲۳۹ 
۳۹/۱۱۷۱  ۰۳/۶۵  ۳/۲۷  ۴/۴۷   ۳  افصل آباد  ۶۷۶۸۶۴  ۴۰۷۲۸۱۸ 

۲۳/۹۲۳  ۱۷/۱۵  ۱۵/۱۰  ۸/۱۲   ۴  التيمور  ۷۴۲۹۹۸  ۴۰۲۲۱۹۶ 
۷۶/۹۹۲  ۷/۱۰۰  ۴۵/۵۳  ۸/۸۳   ۵  امرقان فردوسي  ۷۳۰۸۷۸  ۴۰۳۵۰۲۴ 
۷۴/۹۳۳  ۶/۱۰۱  ۹/۵۴  ۵/۸۹   ۶  امرقان هلا لي  ۷۴۸۳۸۹  ۴۰۲۵۴۵۹ 
۰۵/۱۰۰۷  ۸/۶۸  ۴۷/۴۲   ۷  بحرآباد  ۷۲۹۷۴۷  ۴۰۲۶۹۱۶ ۶۰ 
۶/۹۷۹  ۶/۳۹  ۹/۲۲  ۵/۳۱   ۸  بلوار راه آهن  ۷۳۴۷۳۵  ۴۰۲۱۶۴۱ 
۶۳/۱۰۱۷  ۹/۵۶  ۸/۴۵  ۵/۵۰   ۹  بلوارتلويزيون  ۷۲۹۷۶۲  ۴۰۱۹۱۸۳ 
۷۳/۱۲۰۳  ۷/۹۷  ۵/۵۰  ۷/۷۸   ۱۰  جمع آب  ۶۹۰۸۷۰  ۴۰۵۴۳۶۷ 
۵/۱۰۷۵  ۸/۲۴  ۶/۱۱  ۵/۱۹   ۱۱  جوي پائين  ۷۰۶۴۶۳  ۴۰۵۴۲۹۶ 

۲۳/۱۱۳۷  ۴/۱۶۶  ۵/۱۱۷  ۸/۱۳۹   ۱۲  حسن آبادويراني  ۷۱۵۸۶۹  ۴۰۳۳۷۴۷ 
۵۱/۱۲۱۵  ۵/۴۸  ۸/۲۰   ۱۳  خرم آباد  ۶۸۵۱۸۸  ۴۰۵۴۰۷۹ ۳۹ 

۶۹/۹۹۷  ۹/۱۱۱  ۸۸ ۱/۱۰۱   ۱۴  خواجه اباصلت  ۷۳۹۸۶۷  ۴۰۰۸۴۹۷ 
۱۳/۱۱۷۸  ۵۳ ۶/۲۴  ۳/۴۱   ۱۵  خيرآباد  ۶۸۳۶۷۴  ۴۰۵۹۵۸۸ 

۲۴/۹۵۹  ۰۴/۳۴  ۷/۲۰  ۲/۲۹   ۱۶  عربخين  ۷۳۳۶۵۸ ۴۰۲۸۷۱۴ 
۸۶/۱۰۸۹  ۶/۱۲  ۵/۱  ۳/۶   ۱۷  درنگون ۷۰۱۸۴۷ ۴۰۵۵۵۵۳ 
۵۱/۱۱۴۹  ۴۴/۳۴  ۶/۱۶  ۷/۲۲   ۱۸  ١ذهاب ۶۹۶۴۳۳ ۴۰۵۶۵۹۲ 
۸۳/۱۲۲۸  ۹۳/۷۵  ۹۸/۴۹  ۶/۶۳   ۱۹  رضاآبادشرقي ۶۵۷۸۱۱ ۴۰۸۴۴۶۵ 
۸۸/۱۱۸۵  ۹۱/۷۲  ۵۴/۴۴  ۸/۵۸   ۲۰  رياض ۶۷۵۸۳۸ ۴۰۷۶۷۷۶ 
۹۵/۱۲۶۴  ۸۳/۱۷  ۹/۱۱  ۳/۱۵   ۲۱  شورچه ۶۵۳۰۶۹ ۴۰۸۸۴۳۶ 
۳/۱۰۷۰  ۲۱/۶۲  ۶۷/۱۷   ۲۲  قره جنگل ۷۰۹۰۷۸ ۴۰۵۲۰۲۵ ۳۷ 
۴۱/۱۳۱۱  ۹۲/۴۳  ۱۱/۳۸   ۲۳  قره چاه ۶۴۸۷۰۱ ۴۰۸۲۲۹۸ ۴۰ 

۱۲/۹۶۰  ۸۵/۷۸  ۱۴/۵۹  ۵/۷۱   ۲۴  قلعه ساختمان ۷۴۱۳۶۷ ۴۰۱۵۷۰۴ 
۶۲/۸۷۳  ۷۹/۲۴  ۱۵/۱۱  ۷/۱۸   ۲۵  قوزقان ۷۶۰۱۵۷ ۴۰۱۳۴۶۷ 
۰۴/۸۹۶  ۳۵/۲۰  ۳/۸  ۴/۱۴   ۲۶  ٢قياس آباد   ۷۵۱۴۶۰ ۴۰۱۸۶۴۲ 
۳۵/۱۱۴۶  ۱۱/۱۶  ۳ ۲/۹   ۲۷  كبير ۶۹۰۸۸۰ ۴۰۵۹۹۸۲ 
۴۷/۱۰۴۲  ۲۸/۹۹  ۲۵/۶۱  ۵/۸۰   ۲۸  كلا ته برفي ۷۲۱۳۷۰ ۴۰۳۵۹۵۶ 
۸/۱۱۰۴  ۹۱/۱۸  ۶۲/۵  ۴/۱۱   ۲۹  كلا ته نادر ۶۹۹۱۳۸ ۴۰۵۹۶۴۴ 

۳۹/۹۲۲  ۰۹/۶۳  ۸۱/۴۷   ۳۰  كنه بيست ۷۵۳۹۹۸ ۴۰۲۱۳۶۱ ۵۸ 
۰۲/۱۰۰۱  ۳۲/۳۶  ۶/۲۹  ۲/۳۳   ۳۱  مسكران ۷۲۷۲۷۲ ۴۰۳۸۹۳۰ 
۹۲/۱۱۵۶  ۸۷/۳۱  ۶۸/۹   ۳۲  ملي ۶۸۲۳۲۴ ۴۰۶۶۳۸۱ ۱۹ 
۹/۱۱۰۹  ۰۹/۲۲  ۷۲/۵  ۹/۸   ۳۳  نومهن ۶۹۷۱۷۴ ۴۰۶۲۴۶۲ 

۹۸/۱۲۱۸  ۳۶/۱۱۳  ۲۵/۷۰  ۶/۹۱   ۳۴  يكه لنگه ۶۶۵۸۰۰ ۴۰۶۹۸۰۰ 
۶۹/۱۰۶۹  ۷۲/۶۵  ۴۷/۳۶  ۷/۵۰   ۳۵  شيرحصار ۷۱۳۷۲۲ ۴۰۵۰۱۳۶ 
۶۷/۱۰۷۷  ۸۳/۹۷  ۵۸/۵۰  ۳/۷۵  ۳۶  عسكريه ۷۱۴۳۳۸ ۴۰۴۱۲۰۴ 
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 ينيرزميروند عمق آب ز
کندال -من يها با استفاده از روش زومتريروند سالانه هر پ

کندال - آزمون من جيشد. براساس نتا يشده بررس اصلاح
 ۲۵عمق آب در  زومتر،يپ ۳۶شده از مجموع  اصلاح

و در  يروند کاهش زومتريپ کيدر  ،يشيروند افزا زومتريپ
در نظر  يدار يبدون روند بود. سطح معن زومتريپ ۱۰

سن  بيمحاسبه ش ني. همچناستدرصد  ٥گرفته شده 
قره  يزومترهايدر پ راتييتغ بيش نيشتريب دهد، ينشان م

 ۵/۱با حدود ) ۳۶ زومتري(پ هيو عسکر) ۲۲ زومتريجنگل (پ
 زومتريپ ۳۰ زومتر،يپ ۳۶. از استعمق سالانه  شيمتر افزا

 زومتريپ ۹تعداد  نياند که از ا مثبت عمق داشته بيش
 زومتريپ ۶، انهيعمق سال شيمتر افزا کي يبالا يبيش
از کمتر  يبيش زومتريپ ۱۵متر و  کيتا  ۵/۰ نيب بيش
 راتييتغ بياند. ش عمق داشته شيمتر در سال افزا ۵/۰

کاهش  بيش نيشتريبود که ب يمنف زومتريپ ۶عمق در 
متر کاهش  ۳/۰با حدود  ۲آباد  اسيق زومتريعمق در پ

سن  بيو ش zآماره  ري. مقادستشده ا دهيعمق در سال د
و نقطه شکست در  يفصل بيروند و ش نيو همچن سالانه

  قابل مشاهده است. ۳جدول 
 يمشخص است، روند فصل ۳طور که از جدول  همان

ها مطابق است.  ها با روند سالانه آن در چاه ينيرزميز آب
 باًيها تقر فصل يدر تمام بيش راتييروند تغ ن،يهمچن

 براياست.  يجزئ اريبس يفصل بيبرابر است و اختلاف ش

 بيروند و ش ينيرزميز آب يمکان راتييتغ تر قيدق يبررس
در شکل  زومتريدر هر پ يسن سالانه در محدوده مطالعات

 ييزومترهايکه پ افتيدر توان يم ۳آمده است. از جدول  ۲
 ينقطه شکست ياند، دارا بوده دار يکه بدون روند معن

 ييازومترهيموضوع به خصوص در پ نيمتفاوت هستند. ا
 دهيآن قرار دارند د يکيکه در شهر مشهد و در نزد

  .شود يم
شهر  يزومترهايمشخص است، پ ۲ طور که از شکل همان

 يمنف بيش يروند نبوده و عمدتاً دارا يمشهد دارا
 قيتلف يساز هنگام . طبق گزارش بههستند(کاهش عمق) 

کاهش عمق و بالا  ليقوم، دل ه قرهضمطالعات منابع آب حو
 افتني شيشهر مشهد افزا يزومترهايسطح آب در پ يآمدگ

 نيانتقال از خارج ا جهيبوده که در نت يحجم آب برگشت
 Report on the Updated) استمحدوده به شهر مشهد 

Water Balance of the Qaraqum Basin, 2016).  
در  يافت سطح آب در دوره مطالعات ،شتريب يبررس يبرا

 يآقارچ يزومترهايکه در پ يشد. در حال يبررس زومترهايپ
متر)،  ۴متر)، قوزقان ( ۵( ونيزيمتر)، بلوار تلو ۵/۰(
 ۳۲ طول متر) در ۱/۱متر) و مسکران ( ۵/۷( ۲ آباد اسيق

 م،يا سطح آب بوده يسال شاهد کاهش عمق و بالاآمدگ
متر) رخ  ۴۳از  شي(ب هيعسکر زومتريافت در پ نيشتريب

  .داده است

  
 زومتريدر هر پ يسن سالانه و فصل بيروند و ش -٣جدول 

 سال شروع نقطه  سالانهروند   بهار  تابستان زييپا زمستان
  شماره چاه  نام چاه  ر (نقطه شکست)ييتغ

  )سالانه( zآماره   روند  بيش  بيش  بيش  بيش  بيش
۰۰۱/۰  ۰ ۰ ۰۰۱/۰   ۱  آقارچي  ۱۳۷۳  ۰۷/۰ -   ۰ 
۰۸۶/۰ -  ۰۸۹/۰ -  ۰۷/۰-  ۰۸۳/۰ -  ۲۴/۰-   ۲  اخلمد  ۱۳۷۶  - ۴/۱  -  

*۴۱/۰  *۴/۰  *۴۱/۰  *۴۱/۰  ۲۴/۱   ۳  افصل آباد  ۱۳۸۲  ۵  يشيافزا 
۰۰۴/۰  ۰ ۰۰۴/۰  ۰۰۸/۰  ۰۰۵/۰   ۴  التيمور  ۱۳۷۸  ۲۴/۰  -  

*۴۲/۰  *۴۴/۰  *۴۸/۰  *۴۷/۰  ۳۴/۱   ۵  امرقان فردوسي ۱۳۸۲  ۸/۴  يشيافزا 
*۳۲/۰  *۳۵/۰  *۳۸/۰  *۳۶/۰  ۰۵/۱   ۶  امرقان هلا لي  ۱۳۸۲  ۶۹/۳  يشيافزا 

۱۲/۰  ۱/۰  ۱/۰  ۱۳۱/۰  ۳۲/۰   ۷  بحرآباد  ١٣٧٩  ۹۳/۱  -  
۰۴/۰-  ۰۶/۰-  ۰۶/۰-  ۰۴/۰-  ۱۳/۰-   ۸  بلوار راه آهن  ۱۳۷۳  -۸۴/۰  -  
۰۲/۰-  ۰۳/۰-  ۰۳/۰-  ۰۳/۰-  ۰۷/۰-   ۹  بلوارتلويزيون  ۱۳۷۲  -۹۷/۰  -  

*۵/۰  *۴۷/۰  *۴۹/۰  *۴۸/۰  ۴۵/۱   ۱۰  جمع آب  ۱۳۸۳  ۸۵/۳  يشيافزا 
*۱/۰  *۱۱/۰  *۱۱/۰  *۱۱/۰  ۳۳/۰   ۱۱  جوي پائين  ۱۳۷۹  ۰۳/۴  يشيافزا 
*۴۳/۰  *۴۵/۰  *۴۵/۰  *۴۳/۰  ۳۱/۱   ۱۲  حسن آبادويراني  ۱۳۸۰  ۵۹/۴  يشيافزا 
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  -٤جدول ادامه 
 سال شروع نقطه  روند سالانه  بهار  تابستان پاييز زمستان

  شماره چاه  نام چاه  (نقطه شکست)تغيير 
  (سالانه) zآماره   روند  شيب  شيب  شيب  شيب  شيب

۰۰۱/۰  ۰ ۰ ۰۰۱/۰   ۱  آقارچي  ۱۳۷۳  ۰۷/۰ -   ۰ 
۰۸۶/۰ -  ۰۸۹/۰ -  ۰۷/۰-  ۰۸۳/۰ -  ۲۴/۰-   ۲  اخلمد  ۱۳۷۶  - ۴/۱  -  

*۴۱/۰  *۴/۰  *۴۱/۰  *۴۱/۰  ۲۴/۱   ۳  افصل آباد  ۱۳۸۲  ۵  افزايشي 
۰۰۴/۰  ۰ ۰۰۴/۰  ۰۰۸/۰  ۰۰۵/۰   ۴  التيمور  ۱۳۷۸  ۲۴/۰  -  

*۴۲/۰  *۴۴/۰  *۴۸/۰  *۴۷/۰  ۳۴/۱   ۵  امرقان فردوسي ۱۳۸۲  ۸/۴  افزايشي 
*۳۲/۰  *۳۵/۰  *۳۸/۰  *۳۶/۰  ۰۵/۱   ۶  امرقان هلا لي  ۱۳۸۲  ۶۹/۳  افزايشي 

۱۲/۰  ۱/۰  ۱/۰  ۱۳۱/۰  ۳۲/۰   ۷  بحرآباد  ١٣٧٩  ۹۳/۱  -  
۰۴/۰-  ۰۶/۰-  ۰۶/۰-  ۰۴/۰-  ۱۳/۰-   ۸  بلوار راه آهن  ۱۳۷۳  -۸۴/۰  -  
۰۲/۰-  ۰۳/۰-  ۰۳/۰-  ۰۳/۰-  ۰۷/۰-   ۹  بلوارتلويزيون  ۱۳۷۲  -۹۷/۰  -  

*۵/۰  *۴۷/۰  *۴۹/۰  *۴۸/۰  ۴۵/۱   ۱۰  جمع آب  ۱۳۸۳  ۸۵/۳  افزايشي 
*۱/۰  *۱۱/۰  *۱۱/۰  *۱۱/۰  ۳۳/۰   ۱۱  جوي پائين  ۱۳۷۹  ۰۳/۴  افزايشي 
*۴۳/۰  *۴۵/۰  *۴۵/۰  *۴۳/۰  ۳۱/۱   ۱۲  حسن آبادويراني  ۱۳۸۰  ۵۹/۴  افزايشي 
*۱۴/۰  *۱۶/۰  *۱۸/۰  *۱۶/۰  ۴۶/۰   ۱۳  خرم آباد  ١٣٧٩  ۲۲/۳  افزايشي 
*۱۸/۰  *۱۸/۰  *۱۹/۰  *۱۸/۰  ۵۵/۰   ۱۴  خواجه اباصلت  ١٣٧٨  ۴۴/۳  افزايشي 
*۲۶/۰  *۲۶/۰  *۲۶/۰  *۲۵۷/۰  ۷۸/۰   ۱۵  خيرآباد  ١٣٨١  ۳۱/۴  افزايشي 
*۰۴/۰  *۰۴/۰  ۰۳/۰  *۰۵/۰  ۱۱/۰ ۵۸/۲ افزايشي    ۱۶  خين عرب  ١٣٧٧ 
*۰۹/۰  *۱/۰  *۱/۰  *۰۹/۰  ۳۱/۰ ۲۹/۴ افزايشي    ۱۷  درنگون  ١٣٨٦ 
*۰۵/۰  ۰۴/۰  ۰۵/۰  ۰۷/۰  ۲۱/۰   - ۶۲/۱   ۱۸  ١ذهاب  ١٣٩١ 
*۲۶/۰  *۲۷/۰  *۲۷/۰  *۲۷/۰  ۸۱/۰ ۰۹/۵ افزايشي    ۱۹  رضاآبادشرقي  ١٣٨٢ 
*۲۵/۰  *۲۵/۰  *۲۶/۰  *۲۶/۰  ۷۸/۰ ۸۱/۵ افزايشي    ۲۰  رياض  ١٣٨٥ 
*۰۴/۰  *۰۴/۰  *۰۵/۰  *۰۵/۰  ۱۴/۰ ۴۶/۴ افزايشي    ۲۱  شورچه  ١٣٨٥ 
*۴۸/۰  *۴۹/۰  *۵۱/۰  *۵/۰  ۴۹/۱ ۸/۴ افزايشي    ۲۲  قره جنگل  ١٣٨٤ 

۰۳/۰  *۰۳/۰  *۰۳/۰  *۰۳/۰  ۱۱/۰ ۸۷/۴ افزايشي    ۲۳  قره چاه  ١٣٨٣ 
۰۱/۰-  ۰۰۳/۰ -  ۰۰۹/۰ -  ۰۱/۰  ۰۱/۰   - ۰۲/۰   ۲۴  قلعه ساختمان  ١٣٩٠ 
۰۳/۰-  ۰۲۵/۰ -  ۰۰۹/۰ -  ۰۲/۰-  ۱۱/۰-   - ۵۴/۰-   ۲۵  قوزقان  ١٣٩٠ 

*۱۱/۰ -  *۱۱/۰ -  *۱۱/۰ -  *۱/۰ -  ۳۲/۰- -۸۲/۳ کاهشي    ۲۶  ٢آباد   قياس  ١٣٨٢ 
*۱/۰  *۱/۰  *۱۱/۰  *۱/۰  ۳۳/۰ ۹/۳ افزايشي    ۲۷  كبير  ١٣٨٣ 
*۳۹/۰  *۳۸/۰  *۳۹/۰  *۴/۰  ۱۸/۱ ۱۳/۵ افزايشي    ۲۸  كلا ته برفي  ١٣٨٣ 
*۱۲/۰  *۱۲/۰  *۱۲/۰  *۱۲/۰  ۳۷/۰ ۱۲/۳ افزايشي    ۲۹  كلا ته نادر  ١٣٨٥ 
*۱۳/۰  *۱۴/۰  *۱۴/۰  *۱۴/۰  ۴۲/۰ ۴۸/۳ افزايشي    ۳۰  كنه بيست  ١٣٨١ 

۰۲/۰-  ۰۲/۰-  *۰۲/۰ -  ۰۱/۰-  ۰۶/۰-   - ۳۲/۱-   ۳۱  مسكران  ١٣٨٧ 
*۱۶/۰  *۱۶/۰  *۱۶/۰  *۱۷/۰  ۵/۰ ۳۱/۴ افزايشي    ۳۲  ملي  ١٣٨٠ 
*۰۵/۰  *۰۵/۰  *۰۶/۰  *۰۶/۰  ۱۸/۰ ۰۵/۳ افزايشي    ۳۳  نومهن  ١٣٨٤ 
*۴۵/۰  *۴۵/۰  *۴۶/۰  *۴۵/۰  ۳۷/۱ ۱۹/۵ افزايشي    ۳۴  يكه لنگه  ١٣٨٣ 
*۳۱/۰  *۳/۰  *۳۱/۰  *۳۱/۰  ۹۳/۰ يشيافزا   ۹۹/۴   ۳۵  شيرحصار  ١٣٨٣ 

*۵/۰  *۴۸/۰  *۴۹/۰  *۵/۰  ۴۹/۱ يشيافزا   ۰۷/۵   ۳۶  عسكريه  ١٣٨٣ 
  ها فصل در روند داري معني*
  

مشخص است،  ۳با نقطه شکست که از جدول  مطابق
متر را  کياز  شيعمق ب شيافزا بيکه ش ييزومترهايپ

نقطه شکست  يدارا ۱۳۸۵تا  ۱۳۸۰اند، در بازه  داشته

درصد  ۵ نانيدر سطح اطم زومترهايپ ي. تمامباشند يم
  نقطه شکست بودند. يدارا



  

  ...بر  ديچناران با تأک

  

 
 زومترهاي

آب  يشروع خشکسال
عمدتاً تا 

شده  ديساله مطالعه ادامه داشته و تشد
 تيبا آزمون پت

 يراب ۳در شکل 

چناران با تأک-

  رات (شکل سمت چپ)

ياز پ يوجهآن است که درصد قابل ت
شروع خشکسال

عمدتاً تا  يخشکسال
ساله مطالعه ادامه داشته و تشد

با آزمون پت يبه خوب
SGI  در شکل

-در آبخوان مشهد

رات (شکل سمت چپ)

آن است که درصد قابل ت
شروع خشکسال ۱۳۸۵تا 

خشکسال نيکه ا دهند
ساله مطالعه ادامه داشته و تشد

به خوب جياست. لازم به ذکر است که نتا
SGI ريکندال مطابقت دارد. مقاد

  زومتر

در آبخوان مشهد ينيرزم

رات (شکل سمت چپ)يين تغ

آن است که درصد قابل ت
تا  ۱۳۸۲ 

دهند يرا نشان م
ساله مطالعه ادامه داشته و تشد ۳۲

است. لازم به ذکر است که نتا
کندال مطابقت دارد. مقاد

  آمده است.

زومتريدر هر پ ي) در بازه مطالعات

رزميز يها آب ي

ن تغيب ايزومترها و ش

آن است که درصد قابل ت انگريب ج
 يها سال ن

را نشان م ينيرزم
۳۲دوره  ان

است. لازم به ذکر است که نتا
کندال مطابقت دارد. مقاد-و من

آمده است. زومتريپهر 

) در بازه مطالعات

يعمق و خشکسال

      
زومترها و شيرات عمق (شکل سمت راست) در پ

جينتا
نيب
رزميز
انيپا

است. لازم به ذکر است که نتا
و من

هر 
  

) در بازه مطالعاتSGI( ينيرزم

عمق و خشکسال راتييروند تغ

رات عمق (شکل سمت راست) در پ

( 
 ينيرزميز شاخص استاندارد آب

 شنهاديماهانه مطابق با روش پ
Bloomfield and 

هر  يآن برا

رزميشاخص استاندارد آب ز

روند تغ ليتحل

رات عمق (شکل سمت راست) در پ

)SGI( يني
شاخص استاندارد آب

ماهانه مطابق با روش پ
 Bloomfield andو همکاران (

آن برا ري) محاسبه و مقاد

شاخص استاندارد آب ز

تحل                                  

رات عمق (شکل سمت راست) در پييروند تغ

يرزميز شاخص استاندارد سطح آب
شاخص استاندارد آب 
ماهانه مطابق با روش پ 

و همکاران (
) محاسبه و مقاد

شاخص استاندارد آب ز -٣شکل 

                                                     

روند تغ -٢ شکل

شاخص استاندارد سطح آب
 ريمطالعه مقاد

 يزمان اسي
و همکاران ( لديشده توسط بلومف

Marchant, 2013bمحاسبه و مقاد (
 رسم شد. 

٨٢                    

شاخص استاندارد سطح آب
مطالعه مقاد نيدر ا

SGIي) با مق
شده توسط بلومف

Marchant, 2013b

رسم شد.  زومتر

٨٢

شاخص استاندارد سطح آب
در ا

)SGI

شده توسط بلومف
Marchant, 2013b

زومتريپ
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برد  يپ يبازگشت يها به تأثير آب توان يماز اين شاخص 
که در  ييزومترهايدر دهه آخر مطالعه در پ يخشکسال که

آبخوان و در جنوب آن قرار دارند عمدتاً  يخروج ينواح
 براينقاط بوده است.  رياز سا تر فيضع ايوجود نداشته و 

 يبر خشکسال يمياقل يتأثير پارامترها يبررس
 يبا شاخص شدت خشکسال SGI ريمقاد ينيرزميز آب

 نيا نيب يو همبستگ سهيمقا زومتري) در هر پPDSIپالمر (
  . ديپارامترها محاسبه گرد

 يارهاياز مع يکي) PDSIپالمر ( يص شدت خشکسالشاخ
است که  يشدت خشکسال يريگ اندازه يپرکاربرد برا

 ,.Ramirez et alدارد  ( ١٠تا  -۱۰در بازه  يريمقاد

 قيرا از طر يهواشناس ين شاخص خشکسالي). ا2022

رطوبت متناسب با  نيرطوبت با تأم يواقع نيتأم سهيمقا
نتايج  ).Alley, 1985( کند يم يريگ اندازه يمياقل طيشرا

آمده   ۴در شکل  PDSIو شاخص  SGIمقايسه شاخص 
  است.

 زومترهايدر اکثر پ دهد ينشان م ۴مطابق با شکل  جينتا
 ريبا مقاد يقابل توجه يهمبستگ ينيرزميز آب يخشکسال
مسئله وجود عوامل  نيندارد. ا يهواشناس يخشکسال

که با  دهد ينشان م ينيرزميز آب يرا در خشکسال يانسان
مطالعه نورمحمدي و همکاران در اين محدوده تطابق دارد 

)Nourmohamadi et al, 2017نيز  يمنف ي). همبستگ
 باشد. هيوجود عامل تغذ ليبه دل تواند يم

  

 
  زومتريدر هر پPDSI  و SGIن شاخص يرسون بيپ يهمبستگ - ٤شکل 

  دار) يمعن ۰۵/۰:سطح *(
 

  ياراض يکاربر راتييتغ
 ياز محصول کاربر ياراض يکاربر راتييتغ يبررس براي
استفاده و  GLAD (Potapov et al., 2022) ياراض

سال از  ٢٠ يط يو کشاورز يدو کلاس شهر راتييتغ
در  جيشد. نتا يبررس) ۱۳۹۸( ۲۰۲۰تا ) ۱۳۷۸( ۲۰۰۰
  آمده است. ۵شکل 

عمق آب  راتييو تغ ياراض يکاربر راتييتغ سهيمقا يبرا
 ٥ در شکل زين زومتريسن در هر پ بيش ريمقاد ،ينيرزميز

در  يو شهر يکشاورز يارائه شده است. هر دو کاربر
 يکاربر شيحال، افزا نياند. با ا داشته شيمنطقه افزا

بوده  يکشاورز يکاربر شيحدوداً دو برابر افزا يشهر
 يو شهر يکشاورز يها يبه کاربر مربوط حاتياست. توض
  است.آمده  ۴در جدول 

را  يوسعت قابل توجه يکشاورز ي، کاربر۴مطابق جدول 
 ۲۰وسعت در نيدر منطقه به خود اختصاص داده است و ا

 ۱۶۷سال با در نظر گرفتن مساحت از دست رفته، 
در  زين يشهر ياست. کاربر افتهي شيافزا مربع لومتريک
 نيدر ا يسال دو برابر شده و وسعت مناطق شهر ستيب

است. نکته قابل  دهيمربع رسان لومتريک ۷۴۵آبخوان را به 
 شيافزا بيکه ش يزومتريپ ۸است که از  نيا گريتوجه د

در  زومتريمتر است، سه پ کياز  شتريعمق سالانه در آنها ب
) ۱۲( يرانيحسن آباد و زومتريقرار دارند. پ يشهر ينواح

 زومتريواقع شده است و پ يشهرک صنعت يکيدر نزد
قرار دارد که مطابق  يبخش يکينزد رد) ۲۸( يبرف کلاته

آن قابل توجه  در يکلاس شهر شيتراکم افزا ۵شکل 
 )۳۶( هيعسکر زومترياست (بلوار شاهنامه). در مجاورت پ

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6
  *)درصد 5(معنی دار  

* * * * * * * * * * * * * * * * * * 
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(بدون در نظر گرفتن 
 يدر بازه زمان

قرار  ليو تحل

 يکشاورز
  ثابت

۶۴/۱۴۱۵  

  

 

ي 
ورز
شا
ي ک
ربر
 کا
حت
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م

)
ربع
ر م
ومت
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( 

چناران با تأک-

(بدون در نظر گرفتن 
در بازه زمان يمساحت از دست رفته در هر دوره) و شهر
و تحل هيساله مورد تجز

(  

 مربع لومتر

 يشهر
  ثابت

کشاورز

۳۶۷  ۶۴

  ) در هر دوره پنج ساله

1660

1680

1700

1720

1740

1760

1780

1800

2000(1378)

-در آبخوان مشهد

(بدون در نظر گرفتن  يکشاورز
مساحت از دست رفته در هر دوره) و شهر
ساله مورد تجز

  
۲۰۲۰ )۱۳۹۸(

لومتريبر حسب ک
  

شهر(بدون در نظر گرفتن مساحت از دست 
ثابت

۳۶۷

) در هر دوره پنج ساله

2000(1378) 2005(1383)

2020   
 )بدون در نظر گرفتن مساحت از دست رفته

در آبخوان مشهد ينيرزم

کشاورز يمساحت اراض
مساحت از دست رفته در هر دوره) و شهر

ساله مورد تجز ساله، در فواصل پنج

۲۰۲۰) تا ۱۳۷۸( ۲۰۰۰

بر حسب ک يها در محدوده مطالعات
  يکشاورز يش کاربر

(بدون در نظر گرفتن مساحت از دست 
  رفته)

۳۲۷  

) در هر دوره پنج ساله۱۳۹۸( ۲۰۲۰

2005(1383) 2010(1388) 2015(1393)

 سال

2020تا  2000تغییرات کاربري کشاورزي بین 
بدون در نظر گرفتن مساحت از دست رفته

رزميز يها آب ي

مساحت اراض ۶شکل 
مساحت از دست رفته در هر دوره) و شهر

ساله، در فواصل پنج 
.گرفت

۲۰۰۰هاي  تغييرات کاربري اراضي محدوده مطالعاتي بين سال

ها در محدوده مطالعات
ش کاربريافزا

(بدون در نظر گرفتن مساحت از دست 
رفته)

۴/۳۲۷

۲۰۲۰) تا ۱۳۷۸( 

2015(1393) 2020(1398)

تغییرات کاربري کشاورزي بین 
بدون در نظر گرفتن مساحت از دست رفته

يعمق و خشکسال

شکل 
مساحت از دست رفته در هر دوره) و شهر

۲۰ 
گرفت

تغييرات کاربري اراضي محدوده مطالعاتي بين سال

ها در محدوده مطالعات آن شيو افزا

(بدون در نظر گرفتن مساحت از دست  ي

     
 ۲۰۰۰ يها ن سال

2020(1398)

تغییرات کاربري کشاورزي بین 
بدون در نظر گرفتن مساحت از دست رفته(

عمق و خشکسال راتييروند تغ

ثابت  يکلاس کشاورز
منطقه  ني

 تأثير تواند
 يرا. بباشد
در  ،ياراض

تغييرات کاربري اراضي محدوده مطالعاتي بين سال

و افزا يو کشاورز

يکاربر ز دست رفتن
  يکشاورز

۷۷/۱۵۹ 

ن ساليب يو کشاورز

350

400

450

500

550

600

650

700

750

800

ي 
هر
ي ش

ربر
 کا
حت

سا
م

)
ربع
ر م
ومت
کیل

( 

روند تغ ليتحل

کلاس کشاورز
يدهنده آن است که در ا

تواند يم زين يشهر
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 يدر تمام يشهر يکه کاربر يشکل در حال نيمطابق ا
 نيب يکشاورز يبوده، کاربر شيها در حال افزا سال
 .داشته است يرشد قابل توجه ۱۳۸۳تا  ۱۳۷۸ يها سال

و وجود  يآغاز دوره خشکسال لياز دلا تواند يموضوع م نيا
 ياريدر بس ۱۳۸۵تا  ۱۳۸۰ يها سال نينقطه شکست در ب

   د.باش زومترهاياز پ
 
  گيرييجهنت

 ينيرزميز عمق آب راتييروند تغ يمطالعه به بررس نيدر ا
 نيب زومتريپ ۳۶چناران در -در محدوده آبخوان مشهد

نشان داد که  جيپرداخته شد. نتا ۱۳۹۹تا  ۱۳۶۷ يها سال
روند  يدارا زومترهايدر اکثر پ ينيرزميعمق آب ز راتييتغ

روند و  نبدو زومترهاياز پ ياندکبوده و تنها تعداد  يشيافزا
 يها آن آب لياند که دل عمق بوده يبا روند کاهش اي

 SGIبه سمت شهر مشهد است. محاسبه شاخص  يبرگشت
و عوامل مؤثر بر آن  ينيرزميآب ز يبه درک بهتر خشکسال

از شروع  يحاک SGIشاخص  ري. مقادکند يکمک م
 نيب زومترهاياز پ ياريدر بس ينيرزميآب ز يخشکسال

آن است.  افتنيو شدت  ۱۳۸۵تا  ۱۳۸۰ يها سال
 يشاخص خشکسال نيب فيضع يهمبستگ ن،يهمچن

قابل توجه  تأثيردهنده  نشان ينيرزميو آب ز يهواشناس
درک بهتر  يبراآبخوان است.  تيبر وضع يعوامل انسان

 راتييآبخوان، تغ تيبر وضع يانسان يها تيفعال تأثير
 يو کشاورز يشهر يدر دو کلاس کاربر ياراض يکاربر

مساحت هر دو کلاس  شيافزا گر انيب جيشد. نتا يررسب
 زومترهاياز پ يدر تعداد يشهر يکاربر شيافزا تأثيراست. 

 تأثيرمشخص بوده و نشان از  يبرف و کلاته هيمانند عسکر
که  ز،ين يکشاوز يدر برداشت آب دارد. کاربر يکاربر نيا

در حدود دو  يدر محدوده بوده و مساحت ياصل يکاربر
شده  ينيرزميدارد، موجب افت آب ز يشهر يبربرابر کار

 نيقرار گرفته در ا يزومترهايپ يدر تمام باًياست که تقر
 يافت در برخ نيا بيحال ش ني. با اشود يم  دهيد يکاربر

 شترياند ب قرار گرفته يکاربر نيکه در ا ييزومترهاياز پ
کارآمد  تيريمداوم و مد شيپا تياهم ها افتهي نياست. ا

 يداريتا بتوان از پا کند يرا برجسته م ينيرزميآب ز منابع
چناران - منابع در مناطق حساس مانند آبخوان مشهد نيا

برداشت آب در  يها تيحاصل کرد. اعمال محدود نانياطم
با افت محسوس سطح  يو کشاورز يمناطق شهر

 ،يآب در بخش کشاورز فمصر يساز نهيبه ،ينيرزميز آب

و  ينيرزميسطح آب ز يا دوره شيپا يها طرح ياجرا
 منابع آب نهيبه تيريمد يبرا نينو يها ياستفاده از فناور

علاوه بر  باشند. يتيريمد يشنهادهاياز جمله پتوانند  يم
 عوامل ريسا تأثير ندهيدر مطالعات آ شود يم شنهاديپ ن،يا

 راتييو تغ رمجازيغ يها چاهاز برداشت  رينظ يانسان
  .گردد يبررس زيآب ن تيفيک
  

 و تشکر يرتقد
به خاطر  يرضو خراسان يا منطقه آباز سازمان  سندگانينو

  .ندينما يقرار دادن داده و اطلاعات تشکر م اريدر اخت
 

  سندگانيتضاد منافع نو
 ينوجود ندارد و ا يتضاد منافع گونه يچمقاله ه يندر ا

 .است يسندگانهمه نو ييدمسئله مورد تا
  

  ها به داده يدسترس
 يا منطقه ق از سازمان آبين تحقيا يها از داده يبخش

از  ين بخشيشده است. همچن  افتيدر يرضو خراسان
ن به صورت تحت وب يها از سامانه گوگل ارث انج داده

  افت شده است.يدر
  

  سندگانيمشارکت نو
ن پژوهش يسندگان در انجام ايزان مشارکت نوينحوه و م

  ر است:يبه صورت ز
 يها ليها، انجام تحل ل دادهيو تحل يآور جمعسنده اول: ينو

  ، نگارش متن مقالهيآمار
  متن مقاله يني، بازبييسنده دوم: راهنماينو
  

  ياصول اخلاق
اثر  نيرا در انجام و انتشار ا ياصول اخلاق سندگانينو

همه آنها  دييموضوع مورد تا نياند و ا نموده تيرعا يعمل
  .باشد يم
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