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 چکیده 

زیرزمینی و بسیاری از مشکلات دیگر، بشر   هایآبثری بر اقتصاد، محیط زیست، مهاجرت، کاهش سطوح ؤطور مها بهسالی خشک 

های پیزومتری و اثرگذاری  های زیرزمینی چاه های جدی کرده است. هدف از این مطالعه بررسی روند تغییرات آب را دچار چالش 

ها به صورت میانگین  داده   در ادامهاست.    (1382-1395ساله )   14دوره  های زیرزمینی حوضه بافق طیبارش بر روی نوسانات آب 

های  روند بارش و تراز آب  یداریندال معنک-من  یناپارامتر   یفصلی و سالانه تنظیم و تحلیل شد. بنابراین با استفاده از روش آمار

ج نشان یب خط روند آزمون شد. نتایزان شیخط سنس، مب یننده شکزیرزمینی بررسی شد. همچنین با استفاده از روش برآورد  

و    %99وجود ندارد. اما خروجی آماره آزمون سنس در سطوح احتمال    یدار یه به طورکلی در بارش ایستگاه بافق روند معنکداد  

های مورد نظر تراز آب روند  متری بارش در هر سال است. همچنین مشخص شد در اکثر چاه میلی  8/0کننده افزایش  دییأ ت  95%

سانتیمتری،    50  کاهش  81نزولی دارد. این مقدار کاهش در حوضه هر چاه متفاوت است و در هر سال به ترتیب در چاه شماره  

چاه شماره    40کاهش    39و    7چاه شماره   ترتیب کاهش    11و    16سانتیمتری،  آب  20به  روند سطح  در  را  های  سانتیمتری 

کرده ثبت  نوسانات  اند.زیرزمینی  بین  شد  مشخص  تغییرات  همچنین  و  )آب  سطح  بارش  زمینی  زیر  چاه GRIهای  در  های  ( 

 48تا  6که با افزایش مقیاس زمانی  05/0 داریینمعداری در سطح ماهه همبستگی معنی 3در مقیاس   74 و 7پیزومتری شماره 

 شود. می  01/0ماهه میزان همبستگی در سطح اطمینان  

 .، بارشGRIروند، بافق، شاخص  ، یسالخشک :واژگان کلیدی
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 مقدمه

ازکی  یخشکسال طب  دهیچی پ   هایدهی پد  ی    یعیمخاطرات 

برخ در  مختلف  درجات  به  سال  هر  که  نقاط    یاست  از 

  . (Hesdal and Tallkesen,2000)  دهد یجهان رخ م

مح سازمان  برنامه  متحد،    ستیز  طیطبق  ملل  سازمان 

دچار کمبود   یو خطرناک  یطور جدهب  2015تا سال    رانیا

  انینما  1376واقعه از سال    نیا  یهاآب خواهد شد. نشانه

کشور از   یهااستان   ریدر تهران و در سا  1380و در سال  

س خراسان،  سا  بلوچستان، و  ستانیجمله،  و    ریکرمان 

  (. Zadeh Nabouti, 2009).  دیخود رسوجها به ااستان 

م خصوص  ، یخشکسال  یهایژگیو  انیدر  شدت،  ی سه  ت 

مکان  گسترش  و  اهم  یمدت  برخوردارند.    یشتریب  تیاز 

خشکسال  زانیم گو  کی در    یاستمرار  شدت   یایمنطقه 

  یبر شدت خشکسال  در آن منطقه است. زمان  یسالخشک 

همچن  یادیز  ریتأث در  یم  یخشکسال  ن،یدارد.  تواند 

ول  لومتریبا وسعت چند صد ک  یامنطقه    یمربع رخ دهد، 

منطقه  سرتاسر  در  آن  تداوم  مدت  و  شدت  است  ممکن 

  تیوضع  (. Pirmoradian et al. 2008)نباشد    کسانی

سال گذشته خشک و    13در    یاز لحاظ بارندگ   زدیاستان  

سال گذشته    43  یزد طی خشک بوده است. استان    یلیخ

 Mohammadi)  سال پرآب را تجربه کرده است.  6تنها  

et al., 2012 .)  م، یاقل  رییآب و وقوع تغ  ی تقاضا  ش یافزا  

مختلف   ریاخ  یهاسال حالات  با  خشکسال  یرا  رو هروب  یاز 

است یک    (.Mishra and Singh, 2010)  کرده  نتایج 

روی   بر  زمان  ی مکان  یالگومطالعه  و    ریمقاد  یو  حداقل 

ز آب  تراز  ناح  ینی رزمیحداکثر  پرل    یدلتا  هیدر  رودخانه 

بالا  نشان دادکندال    با روش من  نیچ دلتا    ییدر قسمت 

  ی هاو در قسمت  ی کاهش  ینیرزمیتراز آب ز  راتییروند تغ

  (.Zhang et al., 2009)  تاس  افزایشی   ینییو پا  ی انیم

از   استفاده  با  مطالعه  یک  خشکسالو  ددر    یشاخص 

مختلف   یزمان  یهااسیدر مق  GRIو    SDI  یکیدرولوژیه

کر رودخانه  حوضه  آمار  کیدر    شنایدر  ساله    36  یدوره 

  س یدو شاخص در مقا  نی ب  یخوب  یهمبستگ  مشخص شد

که   دارد  وجود  ماهه    12به    ی زمان  اسیمق  شی افزا  بانه 

ا ب  ن یماهه   ,.Abhishek et al)شود  یم  شتریارتباط 

پژوهش بر روی    (.2016 سطح آب   دهی  پاسخنتایج یک 

 ترانه یمد  یآب   یهابارش در سفره   یریرپذییبه تغ  ینیرزمیز

داد   سفره  یبرخ  هیتغذنشان  در    ژهیوبه  ،ینیرزمیز  یها از 

کوهستان  تغ  ، یمناطق  محدوده    ی بارندگ  یریرپذ ییبا  در 

حال  ی مکان در  است،  مرتبط  برا  یمحدود    یهاسفره  یکه 

دشت  ینیرزمیز در  تغواقع  مناطق    یریرپذییها،  بر  بارش 

 ,.Lorenzo et al)  . گذاردیم  ریتأث  یتربزرگ  اریبس

  ینیزمریز  ی اهآب  یتوسعه خطر خشکسال  مطالعه  (.2017

آفر منطقه  خاورم  قایدر  شاخص  انهیو  از  استفاده    GRIبا 

به سرعت در حال    ینیزم  ریز  یهاسطح آب  مشخص شد

  کیدر    (.Lezzaik et al., 2018)باشد  یکاسته شدن م

ارز  ترانه یدر منطقه مد   یخشکسال  ی هاچالش  ی ابیمطالعه 

سنار هواآب  یوهایتحت  تأث  ندهی آ  ییو  داد   رات ینشان 

در حال    یکشورها  یبرا  نده یدر آ  یقابل توجه  یخشکسال

مناطق جنوب  ترانه یمد  یایدر  حوضه  یو شرق  یتوسعه در 

  نتایج یک پژوهش  (.Yves et al., 2020)  رودیم  رانتظا

برا  با استاندارد  شاخص  از   ت یکم  نییتع  یاستفاده 

ا  ینیرزمیز  یهاآب  یسالخشک  مشخص  متحده    الاتیدر 

 زان یم  ، یزمان  اس یمق  شیبا افزا  یزومتریپ   ی هاچاه  در   شد

ت  SGIو    SWIشاخص    نیب  یهمبستگ زمان  در    ریخأ با 

در    ریخأ اما زمان ت   ابد، ییم   ش یافزا  زیو اوکلاهما ن  ایجورج

 Guo et)بود    رییبدون تغ  باًیماساچوست و واشنگتن تقر

al., 2021.)   

در    ینیرزمیآب زروند    راتییتغ  بر روی  پژوهشیک    نتایج

اردب  یزمان   اسیمق دشت  منطقه  در  دوره    لیماهانه  در 

آزمون  1367-1387  یآمار از  استفاده  -من  یناپارامتر  با 

ا  ینیرزمیکه تراز آب ز  نشان داد  کندال   یهاستگاهیاغلب 

دارا  نیا منف  یمنطقه  م یمعنو    ی روند  باشد  یدار 

(Daneshvar et al., 2011 .)   یبر رونتایج یک مطالعه  

آب  سطح  لرستان   در  ینیرزمیز  یهاافت  در  الشتر  دشت 

داد متوسط  نشان  طور  متر  یسانت  65  سالهر    در  به 

است    ینیرزمیز  یهاآب  داشته   ,.Asadi et al)افت 

سالبررسی    (.2016 تغ  انهیروند  و  آب    راتییبارش  سطح 

آبردر  خوان  آب  دشت  نیبجهان   زیحوضه  با    و  شهرکرد 

شاخص  از  ،  PNI  ،SPI  ،RAI  ،SWI  یاهاستفاده 

SIAP  منف  ازشان  ن دارد    یعملکرد  آبی   Ali)تراز 
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Mohammadi and Salehi 2017.)    یک نتایج 

استفاده  با  کمتر  مطالعه  مدل  منظور   نیاز  به  مربعات 

ه  ریثأ ت  یبررس هواشناس  یکیدرولوژیعوامل  بر    یو 

آباد در استان خوان نجف در آب  ینیرزمیآب ز  یسالخشک 

  ،رودخانه  یو دب  ینیرزمیکه سطح آب ز  داداصفهان نشان  

 ی نیرزمیآب ز  یسالخشک   ینیبشیدر پ   رهایمتغ  نیثرترؤم

ی  (. Kamali and Asghari, 2009)باشند  یم   ک در 

  یهاآبتغییرات  و    یهواشناس  یسالخشک  ی ابیارزمطالعه  

ادر    ینیرزمیز استان  مهران  ط  لامیدشت  داد    ینشان 

خشک   4مدنظر    ی آمار  یورهد اتفاق    د یشد  ی سالدوره 

بوده که مقدار   90-91  ی آب آن سال    نیدتریافتاده که شد

دست هب  جینتا   نیباشد. همچنیم  -73/1آن    SPIشاخص  

شاخص   از  م  GRIآمده  نشان  منطقه  که  یدر    کیدهد 

خشکسال آب  11  ی دوره  افتاده    ینیرزمیز  یها ساله  اتفاق 

تا سال آب  88-87  ی از سال آب  یعنی -98  ی شروع شده و 

شد  97 که  است  داشته  سال    نیدتریادامه    با   90-91آن 

شاخص    ,.Abbasinia et al)   باشدیم   -11/1مقدار 

در    به  توجه  ا ب  .(2020 بافق  ایستگاه   حوضه قرارگیری 

صنعتی، معدنی    های سنگینفعالیت  وجودو  آب  بسیار کم  

و   منطقه  این  آباثرگدر  نوسانات  زیرذاری  بر های   زمینی 

فعالیت آروی  نیاز  و  کشاورزی  شرب  های  حوضهب   ، این 

می نظر  به  ضروری  آب  روند  ازرسد.  بررسی    نیا  هدف 

  یهاتراز سفره   راتییتغ  بر  بارش  مطالعه اثرگذاری  ، پژوهش

 . است GRIشاخص  یریکارگهبا ب ینیرزمیآب ز

 هاداده

 معرفی منطقه مورد مطالعه 

از شمال و شمال    زدیدر استان  (  1)شکل    شهرستان بافق

شرق  یغرب از شمال  اردکان،  به شهرستان   یبه شهرستان 

کرمان و زرند، از جنوب   ی  هاطبس، از مشرق به شهرستان

و    زدی  یهابه شهرستان رفسنجان و از مغرب به شهرستان

متر( و    2202قله:    نیکوه بافق )بلندتر  محدود است.  زیم هر

متر( در مغرب آن واقع    2249قله:    نیلندتربدبخت کوه )ب

  (Geographical Organization, 2002)  است

 ی ن یزم  ریز  سطوح آب  راتییتغ  یافتی در  یهادادهموقعیت  

 ( مشخص است.1-های مورد مطالعه نیز )جدولدر چاه

 
 . حوضه موردمطالعه )بافق( یی ایجغراف تی(: موقع1)  شکل

Figure (1): Geographical location of the study basin (Bafgh). 
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 . های مورد مطالعه در حوضه بافق (: موقعیت چاه 1جدول) 
Table (1): Location of studied wells in Bafgh basin. 

 UTM Y UTM نام ایستگاه 

X 
 آمار از سال 

16شماره    چاه  3510001 920301 1395-1382  

23شماره    چاه  3521001 930301 1395-1382  

1382-1395 920301 3497001 7چاه شماره    

39شماره    چاه  3508001 930301 1395-1382  

1382-1395 921301 3503901 74چاه شماره    

1382-1395 914701 3503901 11چاه شماره    

1382-1395 916701 3502901 81شماره    چاه  

  پژوهشروش  

کاربرد  نیا نوع  از  آن    یاتوسعه -یپژوهش  روش  و 

ا  یلیتحل-یفیتوص در  تع  نیاست.  منظور  به    ن یی پژوهش 

حوضه   یزومتریپ   یهاچاه  ینیزم  ریز  یهاروند بارش و آب

)  14دوره    ی بافق ط اثرگذار1382-1395ساله  بارش   ی( 

ابتدا    انجام  ینیرزمیز  یهانوسانات آب  یبر رو شده است. 

 ی هواشناس  اداره  از)بارش(    ازین  مورد  یمیاقل  یهاداده

برا  به  زدیاستان    یکاربرد روزانه    14دوره    کی  یصورت 

( تحل1382-1395ساله  جهت  واکاو  لی(  به   یو  استفاده 

داده سپس  آمد.  چاه  یهاعمل  به   ی زومتریپ   یهامربوط 

از شرکت آب منطقه بافق    زدیاستان    یاموجود در دشت 

پا  افتیدر انتخاب  منظور  به  مشترک   یزمان  هیشد. سپس 

کامل  7تعداد   آمار  که  .  د یگردانتخاب    داشت  یترچاه 

 Mckee( توسط )SPIاستاندارد شده )   ی شاخص بارندگ

et al. 1993برا ارائه شد.    کلرادو  الت یا  در  بار  نیاول  ی( 

توز  افت ی در  و  بردند کار  به  کایآمر که  گاما    عیکردند 

بررس  عیتوز  نیترمناسب به  توجه  با  و    رات یتأث  یهست 

بر رو بارش  و    ریذخا   ،ینیرزمیز  یهاآب  یمتفاوت کمبود 

شده  آبراهه ارائه   انیرطوبت خاک و جر  ،یمنابع آب سطح

 .  دی آیبه دست م ریاز رابطه ز SPIاست. شاخص 

SPI =
Xji−Xjm

SD
 (1                                           )  

Xji  موردنظر؛ دوره  در  بارش  مقدار   =Xjmنیانگی=م  

معSD  موردنظر؛  دوره  یبرا  بارش  درازمدت انحراف    اری= 

  یسالمقدار بارش است. سپس با استفاده از شاخص خشک 

ز مقGRI)  ینیرزمیآب  در   ی برا  مختلف  یزمان  اسی( 

نرم   یهاچاه در  موجود  روابط  اساس  بر  نظر  افزار  مورد 

EXCEL2019  گرد محاسبه .  دی محاسبه  منظور  به 

  ینیرزمیز  یهاآب  ی توان عمق مشاهداتیم  GRI  شاخص

مق در  سال  اسیرا  و  مجموع   ایو    انهیماهانه  متوسط 

شش    ، ماهه  سه  رینظ  یمتحرک( در هر بازه زمان  نیانگی)م

و   از    مختلف  یزمان   یهااسیمق  ای ماهه  استفاده   ک یبا 

سه برازش   پیت  رسونیپ   ا یگاما    عیمناسب مانند توز  عیتوز

که اساس    SPIشاخص مشابه،    یبرا  1988داد. در سال   

  یهاآب  یسالبه شاخص خشک   هیشب  اریآن بس  یمحاسبات

توز  ینیرزمیز گاتمن  را   پیت  رسونیپ   عیاست،  سه 

داده  یبرا  عیتوز  نیترمناسب به    ی بارندگ  ی هابرازش 

 (.Guttman et al., 1999: 11کرد ) شنهادیپ 

  یگاما برا یاحتمال عیتوز ی چگال تابع ه یمقدار شاخص بر پا

X>0 ( محاسبه م2به صورت معادله )شود.   ی 

𝑔(x) =
1

βαΓ (α)
xa−1e−x / β  (2                 )  

معادل شکل    𝑎>0(  2)هدر    اس یمق  پارامتر 𝛽  >0پارامتر 

 رابطه  نی. در اباشدیمقدار عمق آب م  X>0گاما و    عیتوز

Γ(𝑎) <  تابع گاما است. زین 0

شاخ  شاخ  GRI  صمقدار  آبخوان   یبرا SPI  صهمانند 

طزد ی  بافق  دشت آمار  ی ،  ز  14  یدوره  رابطه  از    ر ی ساله 

 شود.  یمحاسبه م

GRI =  (Dy.m − μD.m) /σD.m (3            )  

آن،  ک در  ز  صشاخ  GRIه  آب   𝐷𝑦.𝑚  ،ینیرزمیمنابع 

ز  ریمقاد آب  ماه    y  لدر سا  ینیرزمیارتفاع سطح  و    mو 

𝜇𝐷.𝑚  ز  نیانگیم آب  سطح  ماه    ینیرزم یارتفاع  و    mدر 
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𝜎𝐷.𝑚  مع ز  اریانحراف  آب  ماه    ینیرزمیسطح    mدر 

طبقهباشدیم تع  یبند.  مد  یرطوبت  تیوضع  نییو    لدر 

GRI  ل مد  هیبش  SPI ع یدر هر دو روش از توز  را یاست، ز 

)  لنرما است  شده  (.  Niko et al., 2010استفاده 

نرما  ک ی  GRI و  SPI  یهاصشاخ با    لمقدار  شده 

معفص  ن یانگیم انحراف  و  مراحل بیم  ک ی  ار یر  اشد. 

فرمو و  توسط  صشاخ  ن یا  یمحاسبات   یهالمحاسبه  ها 

(Mendicino et al., 2008  است شده  آورده   .)

 (. 2-)جدول

 

 

 (  SPIو شاخص )   GRIشدت شاخص    ی بند   بقه ط   : ( 2جدول) 
Table (2): Classification of GRI Index Intensity and SPI Index 

 SPI شاخص GRIمقادیر   گروه 

 + و بیشتر2 بالاتر  و  2 ترسالی بسیار شدید 

 99/1تا    5/1 99/1تا    5/1 ترسالی شدید 

 49/1تا    1 49/1تا    1 ترسالی ملایم

 -99/0تا    99/0 99/0تا    0 ترسالی -به نرمال  کینزد

 -49/1تا  -1 0تا    -99/0 سالی خشک -نرمالنزدیک به  

 -99/1تا    -5/1 -49/1تا  -1 میملا  یخشکسال

 و کمتر-1 -99/1تا    -5/1 سالی شدید خشک 

  و کمتر-2 خشک سالی بسیار شدید 
 

جهت بررسی روند بارش و بررسی روند تغییررات   همچنین

کنردال و -ناپارامتری مرنهای زیرزمینی از روش سطح آب

 شیب سنس در مقیاس زمانی فصلی و سالانه استفاده شد.

( Mann,1945) کندال ابتدا توسط-آزمون ناپارامتری من

برر پایرره رتبرره  (.Kendal,1975) ارائره و سررپس توسررط

ها در یک سری زمانی بسط و توسعه یافت. این آزمون داده

برره وسرریله سررازمان جهررانی هواشناسرری  1988در سررال 

هرای پیشنهاد شرد و در بررسری معنری داری رونرد سرری

 اقلیمی به کرات و در موارد مختلف استفاده شده است.

S = ∑ ∑ sgn (xj − xk)
n
j−k+1

n−1
k−1   (4)                  

  

، n نرمال است. ∞→nدر حد  Sتوزیع  0Hبا قبول فرض 

هرای متروالی نیرز داده𝑥𝑘 و 𝑥𝑗 ها؛  مدت سری زمانی داده

k ام وj ام سری است. کره در ایرن رابطرهkj ≤ n  اسرت و

k≠ j Sgnمت نیز از روابرط ، تابع علامت است؛ و تابع علا

 شود.زیر مشخص می

𝑠gn(xj − xk) = {

+1 if (xj − xk) > 0

0 if (xj − xk) = 0

−1 if (xj − xk)  < 0

 (5)   

  

میانگین صفر دارد و واریانس آن نیز از   Sهای  آزمون آماره

 شود:رابطه زیر محاسبه می

var(s) =
n(n−1)(2n+5)−∑t(t−1)(2t+5)

18
 (6)            

ها است  اندازه یک بازه زمانی در سری داده  tدر رابطه بالا  

∑و   t  ها( است. برای ها )سری زمانی دادهنیز مجموع بازه

باشد    10تر از  های بیشمواردی که مدت سری زمانی داده

(n>10  آماره  )Z    رابطه کمک  به  باید  را  شده  استاندارد 

 .  (Lettenmaier et al, 1994) زیر محاسبه کرد

𝑍 =  

{
 
 

 
 

𝑠−1

√𝑉𝑎𝑟(𝑠)
 𝑖𝑓 𝑠 > 0

0       𝑖𝑓       𝑠 = 0
𝑠−1

√𝑉𝑎𝑟(𝑠)
 𝑖𝑓 𝑠 < 0

   (7  )                       

روند   Zروند صعودی و مقادیر منفی    Zمقادیر مثبت روند  

 ,Vivekanandanدهند )ها را نشان میزولی سری دادهن

هرا مشراهده شرد، شریب اگر روند در سرری داده(.  2007

توان با استفاده از واقعی )میزان تغییر در واحد زمان( را می

ای کره توسرط سرنس توسرعه داده روش ناپارامتری سراده

متروالی   ابتدا باید شیب هرر جفرت دادهود.  شده برآورد نم
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 سری را از رابطه زیر به دست آورد:

Q1 =
(𝑥𝑖−𝑥𝑘)

𝑗−𝑘
 𝑓𝑜𝑟 𝑖 − 1 × 2 × 𝑛 (8)             

هرا در بره ترتیرب مقرادیر داده  xk و  xiکه در این رابطره  

است که با هم یک واحرد زمرانی اخرتلاف   kو    jهای  زمان

بررآورد شرده شریب نمرودار   nی  مقردار میانره  Q1دارند.  

فرد باشد، برآورد کننده شیب سنس به   nسنس است. اگر  

 صورت محاسبه خواهد شد: این

𝑄𝑚𝑒𝑑 = 𝑄(𝑛+2)/2                                 (9  )    

زوج باشد، برآوردکننده شیب سنس از این رابطره   nو اگر  

 آید:به دست می

𝑄𝑚𝑒𝑑 =
𝑄𝑛
2
+𝑄(𝑛+2)

2
                                (10)  

احتمال همبستگ  ادامه سطح  و    یبارندگ   ریمقاد  نیب  یدر 

روش    ینیزمریز  هایآبسطح    راتییتغ از  استفاده  با 

  پژوهش   نیدر ا  .در حوضه مورد نظر محاسبه شد  رسونیپ 

بررس منظور  چاه  یسالخشک   یبه  آمار  استفاده    یی ها از 

بر پراکنش مناسب در محدوده مورد   شده است که علاوه 

 باشند.  زین یآمار بلند مدت تر یمطالعه، دارا

 نتایج و بحث 

تغ  یبررس ا   راتییروند  در  صورت   ستگاهیبارش  به  بافق 

برا  یفصل سالانه  تحل  14دوره    یو  و  محاسبه    لیساله 

  میمنظم ترس  یبه صورت جداول و نمودارها  ج ینتا.  دیگرد

  ا ی  96/1  از  تربزرگ  Z  ریمقاد طبق نتایج اگر  .  شد  لیو تحل

.  استی  داریباشد نشان دهنده روند معن  -96/1تر از  نییپا

به   مربوطبافق    ایستگاه  ها سالانهدرصد از بارش  25  باًیتقر

بهارهای  بارش روند و نقاط جهش در    یبررس  . است  فصل 

ه  یسر داد  نشان  مطالعه  مورد  رابطه  چیزمانه  گونه 

  شود.یبهاره مشاهده نم  ی هادر بارش  یدار و مشخصیمعن

آماره3-جدول) سنس    یها(.  سطوح (  Q)آزمون  در 

نشان داد به طور متوسط   زیدرصد ن  %95و    %99احتمال  

 3/0در حدود    یزیبافق در هر سال چ  ستگاه یبارش بهاره ا

و   نهیبه صورت کم  طیشرا  نیا  است  یافته  ش یافزا  متریلیم

برابر    بیدرصد به ترت  %99بارش در سطح احتمال    نهیشیب

نه و یمکه  ک  یبوده است. در حال  متریلیم  9/1و    -6/1با  

افزاکنه  یشیب و  سطح    ش یاهش  در  بهار  فصل  در  بارش 

با    %95احتمال   شده    متر یلیم  1/ 3و    -0/1برابر  برآورد 

و  3-جدول)  است در    رستانشه  الف(.-2  شکل)(  بافق 

تابستان است  فصل  بارش  کم  و  خشک  گرم،  شدت  .  به 

نتایج  معن(  z)   کندال-منآماره    طبق  در    یداریروند 

همچن  نیانگیم است.  نشده  مشاهده  تابستانه   نیبارش 

سنس   آزمون  سطوح  (  Q)آماره  در  تابستان  فصل  در 

 روند افزایشی یا کاهشی را  زیدرصد ن  %95و    %99احتمال  

طول   نم  دورهدر  نشان  مطالعه  و    (3-جدول)  دهدیمورد 

پا  (.ب-2  شکل) فصل  بارش  نییروند  دیز  همانند    گر یز 

نتایج    قرار گرفت  یو بررس  لیفصول سال مورد تحل طبق 

آمده  دست  س  به  روند  یانگیم   یزمان  یردر  بافق  بارش  ن 

است  یداریمعن نشده  آزمون  3-جدول)   مشاهده  آماره   .)

بررس مورد  احتمال  سطوح  در  به    یسنس  که  داد  نشان 

ک پا  یلطور  بارش  کاهش    زهییمتوسط  سال  هر    -3/0در 

است.    یمتریلیم و  3-جدول)داشته  در    (.الف-3  شکل)( 

ب  ستگاهیا اتفاق  بارش  شتریبافق  سال  سرد  دوره  در  ها 

  یهادرصد از بارش   %41از    شیب  بهمن(  ،یافتد )آذر، دیم

است  ستگاهیا  نیا زمستان  فصل  به  تغییر  . هرگونه  مربوط 

م در  ا  زانیروند  م  نیبارش  رویفصل  بر  روند    یتواند 

ت  بارش  سالانه نتاریثأ به شدت  باشد.  تحلیگذار  آماره    لیج 

داد  ( z)  کندال-من سر  نشان  بارش یانگی م  یزمان  یدر  ن 

معن روند  آماره  یداریزمستانه  ندارد.  آزمون    یهاوجود 

اطم(  Q)سنس   سطوح  تیدر  مطالعه  مورد  کننده  دییأ نان 

زمستانه    شیافزا ا  بیترت  نی بد  است.بارش    ستگاه یبارش 

زمستان فصل  در  مطالعه  افزا  مورد  سال    6/0  ش یهر 

ضم  یمتریلیم است.  ب  نهیکم  نکهیا  نداشته   نهیشیو 

  8/3و    -2/3برابر با    بیبه ترت  %99کاهش بارش در سطح  

اهش و  کنه  یشینه و بیمک ه  ک  یبوده است. در حال  متریلیم

سطح    شیافزا در  زمستان  فصل  در  با    %95بارش  برابر 

است  متریلیم  4/2و    -0/2 شده  و    ( 3-جدول)  برآورد 

ه  کنشان داد    روند بارش  ل سالانهیتحل  جینتا.  ب(-3:شکل)

ل  کش)  استمشاهده نشده    یدار  ی روند معن  یبه طور کل

گر  ی در بالاتر از خطوط همد U  'و    U  ی نمودارهاو    (ب-4

اند در واقع عدم  ردهکدرصد را قطع ن  %95و    %99در سطح  

ا معنیقطع  خطوط  از  بالاتر  در  نمودارها  به    ،یارد  ین 
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تصادف  یمعنا فرض    ی قبول  )قبول  و  H 0بودن  عدم  و   )

معن روند  متغ H1)  یداریجود  می(  بافق  یانگیر  بارش  ن 

آ اطمسنس    آزمون  یهامارهاست.  و   %99نان  یدر سطوح 

افزاد ییأ ت  95% ا  شیکننده  بد  ستگاهی بارش  است.    ن یبافق 

ا  بیترت سر  ستگاهیبارش  طول  در  مطالعه    ی زمان  یمورد 

مط افزا  العهمورد  روند  سال  هر   یمتریلیم  8/0  شیدر 

بر    یگذارریثأ ت  نیشتریب  . الف و ب(-4شکل  )  داشته است

 .مربوط به فصل زمستان است  یبارندگ افزایشروی 

  

 . سنسشیب و  کندال-سالانه بارش ایستگاه بافق با استفاده از آزمون من  (: تغییرات روند میانگین فصلی و3جدول )

Table (3): Changes in the trend of seasonal and annual average rainfall of Bafgh station using Mann-

Kendall test and Sen's slope. 

Test 

Z 

Q Qmin 

99 

Qmax 

99 

Qmin 

95 

Qmax 

95 

B Bmin 

99 

Bmax 

99 

Bmin 

95 

Bmax 

95 

Time 

series 

 سالانه  9/18 4/64 4/10 4/73 6/39 3/3 -9/2 8/4 -3/4 8/0 44/0

 بهار  1/0 3/14 -5/3 7/18 5/6 3/1 -1 9/1 -6/1 3/0 33/0

 تابستان  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24/1

 پاییز  -5/1 2/32 -6 5/38 14 7/1 -7/2 4/2 -5/3 -3/0 -22/0

 زمستان  8/1 8/25 -4/13 6/31 2/16 4/2 -2 8/3 -2/3 6/0 77/0

 

 

 . )الف( و فصل تابستان )ب( فصل بهار  بافق در ستگاهیبارش ا سشیب سن آماره آزمون (: 2شکل ) 
Figure (2): Bafgh station rainfall slope test statistics in spring (a) and summer (b). 

 

 . پاییز )الف( و فصل زمستان )ب(فصل  بافق در  ستگاهیبارش ا س سنآماره آزمون (: 3شکل )
Figure (3): Bafgh station rainfall test statistic in autumn (a) and winter (b). 
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 . ایستگاه بافقبارش  کندال-من )الف( و آماره آزمون  سسن آزمون  سالانه آماره  (: 4شکل )
Figure (4): Annual statistics of Sen's test (a) and Mann-Kendall test statistics of Bafgh station. 

 

سطح    سه یمقا استاندارد  )شاخص  و SPIآب   ) 

 های مورد مطالعهدر چاه  (GRIشاخص )

بهتر کم  ی هاروش  نیاز    ی هاآب   راتییتغ  یمحاسبه 

از    ،ینیرزمیز ا  راتییتغشاخص  استفاده   یستابیسطح 

استزومتریپ   ی هاچاه کل   . ی  طور  بلند    ک یدر    ی به  دوره 

مق قدر  هر  کوتاه  ی زمان  اسیمدت،  مطالعه  باشد،  مورد  تر 

بود    کمتر  یخشکسال  شدت  Bazrafshan et)خواهد 

al., 2011.)  مق  هر  نیهمچن مورد   یزمان  اسیچقدر 

و تکرار آنها    شتریب  یسالخشک  ، تداومابد ی   شیمطالعه افزا

در این مطالعه به   (.Asadi et al., 2009)   شودیکمتر م

نمودارهای  فقط  ترسیمی  نمودارهای  زیاد  تعداد  دلیل 

به عنوان نمونه نمایش داده شده    12مقیاس زمانی   ماهه 

چاه  است. اکثر  در  طورکلی  نوسانات  به  مطالعه  مورد  های 

ت است  رمختلفی در  زمینی مشاهده شده  زیر  آب    ج ینتااز 

از   به  GRI  شاخصخروجی  حاصل  توجه  و    با  حداقل 

مقا آمده   ردیحداکثر  دست  مق  به  زمانی  اسیدر  های 

  GRIو    SPIماهانه شاخص   یبررس است. متفاوت مختلف 

به   یهواشناس یخشکسال  1388از اواخر سال که نشان داد 

  نیهم  یط  .است  دهیخود رس  و شدت  حداکثر دوره تداوم 

زمانی   هیدرولوژیکیروند  دوره  دار   خشکسالی  تداوم 

است.  GRIشاخص   شده  آ  آغاز  با  خشک اما  دوره  غاز 

 1391تا اواخر سال    1389-90سالی متداوم و شدید سال  

چاه  کاهشیروند   اکثر  در  آب  شده تراز  آغاز  از   .است  ها 

شرا  1391سال  اواخر   بارش  طیکه  صورت   ی نرمال  به 

به سمت   زین  GRIاست شاخص    کردهسوق پیدا    یترسال

بهبود    یشیزااف کرده و  پیدا  و  -5  :شکل)  است.  سوق  الف 

شماره  ب(   چاه  سال    74در  شاخص   1391تا    1384از 

SPI    و شاخصGRI  نوسانات    ا بی  منظم  صورت نسبتاً  به

است  SPIشاخص   داده  نشان  در    ب(.-5  شکل)  واکنش 

  به  GRIشاخص    1389تا    1385از سال    23چاه شماره  

نوسانات    خیریأ تصورت   دبه  نشان  واکنش   اشتهبارشی 

که دوره خشک سالی شدید آغاز شد    1389از سال  است.  

نیز   آب  تراز  است.میزان  شده   طیشرا  نیا  کاهشی 

  ی به ترسال  چاه  نیا  یهاکننده واکنش تراز سطح آب دییأ ت

خشکسال ابتداهواشناسی    ی و  از  که    1389سال    یاست. 

خشکسال فاز  وارد  مطالعه  مورد  شده    هواشناسی  یحوضه 

و خشک   ی به سمت ارقام منف  GRI  شاخص  ریاست مقاد

هیدرولوژیکی پ   سالی  است  دایسوق  همچنینکرده  از   . 

بود  ههواشناسی و ب  آغاز دوره ترسالی 1395تا  1391سال 

خشک هوضعیت  الف(.  -6شکل  )است.  یکی  یدرولوژسالی 

کمتر به   39چاه شماره    رسد نوسانات تراز آبیمیبه نظر  

نشان   واکنش  هواشناسی  خشکسالی  و  ترسالی  نوسانات 

های شماره  چاه  مورد خروجی  ب(. در-6شکل  )  داده است

توان ادعا کرد که تراز آب در طول دوره می  81و    16،  11

خروجی   هیدرولوژیکی  ترسالی  صورت  به  مطالعه  مورد 

است سال  .  نداشته  آب   تیوضع  1395تا    1382از  تراز 

شده چاه ذکر  مستمر    های  صورت  سالبه  خشک  به    یاز 

توان ادعا کرد که  یاست. م  سوق داشتهسمت نرمال شدن  

ترسال   تیوضع مطلوب  و  سال  از    بعد  یهاسال  ینرمال 

شاخص  1391 است  مقاد  GRI  توانسته  به  نرمال    ریرا 

این    کند   ک ینزدهیدرولوژیکی   ایجاد  و  باعث  شرایط 

و   7های شکل)های زیرزمینی گردد تراز آب نسبی  بهبودی

8.) 



 80... یهواشناس ی سالو ارتباط آن با خشک ینیرزمی منابع آب ز  رات ییروند تغ ی بررس: امیدوار و همکاران

 

 
 .)ب( 74  )الف( و چاه شماره 7ماهه در چاه شماره    12در مقیاس   SPIو   GRIتغییرات شاخص (: 5شکل )

Figure (5): Changes in GRI and SPI index on a 12-month scale in well number 7 (a) and well number 74 (b). 

 
 . )ب(  39)الف( و چاه شماره  23ماهه در چاه شماره    12در مقیاس   SPIو   GRI(: تغییرات شاخص 6شکل )

Figure (6): Changes in GRI and SPI index on a 12-month scale in well number 23 (a) and well number 39 (b). 

 
 .)ب( 16)الف( و چاه شماره  11ماهه در چاه شماره    12در مقیاس   SPIو   GRIتغییرات شاخص (:7شکل ) 

Figure (7): Changes in GRI and SPI index on a 12-month scale in well number 11 (a) and well number 16 (b). 

 
 . 81ماهه در چاه شماره  12در مقیاس   SPIو  GRI(: مقایسه تغییرات شاخص 8شکل )

Figure (8): Comparison of changes in GRI and SPI index on a 12-month scale in well number 81. 
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 ینیزم  ریروند تراز سفره آب ز  لیتحل

  های آب  و سالانه حاصل از آزمون روند سطح  ی فصل  Zآماره  ج ی نتا 

  ه ی ساله تجز   14دوره    ک ی در حوضه شهرستان بافق در    زیر زمینی 

نتایج شد.    ل ی و تحل  استنباط  ی م   به دست آمده خروجی    از  توان 

بررسی دسترسی به سطح  مورد    های چاه در اکثر   ی کل به طور   کرد 

-من های زیر زمینی بیشتر شده و مثبت شدن مقادیر آماره  آب 

ت z)   کندال    ی فصل   Zآماره    ن ی کمتر   له است ئ مس این  کننده  د یی أ ( 

است که در این چاه روند معنی    23شماره    چاه   به مقادیر مربوط  

آب  سطح  تغییرات  در  نمی داری  مشاهده  زمینی  زیر    شود. های 

با    11و    7شماره    های چاه ثبت شده مربوط به    Zآماره    ن ی شتر ی ب 

که نشان از تغییرات بسیار شدید و    است در فصل بهار    4/ 93مقدار  

چاه  در  بهار  فصل  در  دار  است. معنی  برده  نام  مق   های    اس ی در 

را  معنی داری  روند    ن ی شتر ی ب   Z  4/ 82  با نمره   7سالانه چاه شماره  

روند    ب ی ش   ی خروج   ج ی (. نتا 4جدول  )   ست به خود اختصاص داده ا 

از   برا   تراز   ی متر ی سانت   50  کاهش نشان  چاه    ی آب در هر سال 

نشان از شرایط بحرانی کاهشی تراز آب در این    که   دارد   81شماره  

ساله کاهش    20طی یک دوره  است. با ادامه این روند کاهشی    چاه 

نظر    10 مورد  چاه  برای  را  آب  تراز  می متری    زان ی م   افتد. اتفاق 

  ن ی متفاوت است و ا   چاه در هر    تراز آب زیر زمینی   سالانه کاهش  

چاه  ی، در  متر ی سانت   40  کاهش   7چاه شماره    در   ب ی مقدار به ترت 

به    11و    16چاه شماره  در    ، ی متر ی سانت   30  کاهش   39شماره  

شماره    ی متر   ی سانت   20کاهش    ب ی ترت  چاه    10کاهش    74و 

متری   دارد سانتی  شماره  در    . وجود    ا ی   ی ش ی افزا روند    23چاه 

است   ی کاهش  نشده  م بنابر   . مشاهده  تمام  ی این  ادعا کرد در  توان 

متر تراز آب زیر زمینی  سانتی   50تا    10سالانه بین    حوضه بافق 

 (. 12تا    9های  شکل ) و    ( 5جدول  ) یابد  کاهش می 
 

 . )متر(   ساله   14های مورد مطالعه در شهرستان بافق طی دوره  تراز سطح آب در حوضه  Z (: مقادیر آماره 4) جدول  
Table (4): Z-level statistics of water level in the studied basins in Bafgh city during a period of 14 years. 

  شمارهچاه  7چاه شماره   16شماره    چاه 23شماره    چاه مقیاس زمانی 

39 

  شمارهچاه 

74 

  شمارهچاه 

11 

  چاه شماره

81 

 60/4 93/4 64/1 71/4 93/4 49/4 09/1 بهار 

 49/4 49/4 53/1 60/4 93/4 38/4 11/0 تابستان 

 71/4 05/4 31/1 16/4 82/4 16/4 53/1 زمستان 

 71/4 60/4 53/1 33/4 93/4 71/4 53/1 پاییز 

 71/4 71/4 31/1 82/4 93/4 49/4 44/0 سالانه 

 

 . )متر(   ساله    14دوره  های مورد مطالعه در شهرستان بافق طی  ( در حوضه Q(: شیب روند تراز سطح آب ) 5) جدول  
Table (5): Slope of water level (Q) trend in the studied basins in Bafgh city during a period of 14 years (m). 

  شمارهچاه  7چاه شماره   16چاه شماره   23چاه شماره   مقیاس زمانی 

39 

  شمارهچاه 

74 

  شمارهچاه 

11 

  چاه شماره

81 

 5/0 2/0 1/0 3/0 4/0 2/0 0 بهار 

 4/0 2/0 1/0 3/0 4/0 2/0 0 تابستان 

 5/0 2/0 1/0 2/0 4/0 2/0 0 زمستان 

 5/0 2/0 1/0 3/0 4/0 2/0 0 پاییز 

 5/0 2/0 1/0 3/0 4/0 2/0 0 سالانه 
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 . )ب( 23)الف( و چاه شماره  16چاه شماره  زیر زمینی هایآب سالانه سطح  سنسشیب آماره آزمون  (. 9شکل ) 

Figure (9). Annual Sen's Slope Test Statistics of Groundwater Level No. 16 (a) and Well No. 23 (b). 

 
 . ( ب 39)الف( چاه شماره )  7چاه شماره  زیر زمینی هایآب سالانه سطح  سنسشیب آماره آزمون  (. 10شکل ) 

Figure (10). Annual Sen's Slope Test Statistics of Groundwater Surface of Well No. 7 (a) Well No. 39 (b). 

 
 . )ب( 11)الف( و چاه شماره  74چاه شماره  زیر زمینی هایآب سالانه سطح  سنسشیب آماره آزمون (. 11شکل ) 

Figure (11). Annual Sen's slope Test statistics of Groundwater level of well No. 74 (a) and well No. 11 (b). 

 
 . بافق ستگاهیا  81چاه شماره  زیر زمینی هایآب سالانه سطح  سنسشیب آماره آزمون (. 12شکل ) 

Figure (12). Annual Sen's Slope Test Statistics of Groundwater Level No. 81 of Bafgh Station.
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 ( GRIشاخص )و    بارش  نیب  یهمبستگ

ارتباط   بارندگنبررسی  های  یرات سطح آبیتغ  و ی  وسانات 

زمینی دوره    زیر  حوضه مشترک    یمارآدر  مورد  در  های 

اثرات    نییتع  بنابراین  .مورد بررسی قرار گرفته شدمطالعه  

افزایش  ی کاهش اصل  یو  عامل  عنوان  به    ی هادورهی  بارش 

و  تر از    استفاده   با   ،هیدرولوژیکی  ی خشکسالسالی 

  نیدر واقع با استفاده از ا  . شدارزیابی    رسونیپ   یهمبستگ

  کاهشی یا افزایشی سطح  یزمانارتباط    یبه جستجو   روش

صورت که  ن ی. بدشده استبا بارش پرداخته  زمینیزیر آب

چه مدت زمان طول   افته،ی کاهش    ی بارندگ  مقدار  هر زمان

کش ت  دیخواهد  رو  خود  ریثأ تا  بر    یسطحهایآب   یرا 

همان نوسانات    که  طور  بگذارد.  است  شاخص  مشخص 

GRI  باً یتقر  هااستاندارد شده در برخی از ایستگاه  و بارش  

نتایج نشان داد بین بارش و تغییرات   .دارند  یرفتار مشابه

( زمینی  زیر  آب  های شماره  چاهدر  (  GRIشاخص سطح 

زمانی    81و    11،  16،  23 مقیاس  در  مقیاس  در  بافق 

( رابطه   48و    36،  24،  18،  12،  6،  3،1ماهانه  ماهه( 

و    7مشخصی وجود ندارد اما در پیزومتر شماره  دار و  معنی

میزان همبستگی در    ماهه  3در مقیاس زمانی    74شماره  

در چاه شماره    . همچنینمعنی داری استدرصد    5سطح  

مقیاس  74و    7 زمانی  در  میزان    48تا    6های  ماهه 

سطح   در  معنی    1همبستگی  مثبت  رابطه  دارای  درصد 

با توجه به ثبت و معنی دار  م  داری است. به همین دلیل 

زیر زمینی با افزایش    هایآببودن مقادیر همبستگی عمق  

می  (SPI)  بارش شماره    شود. صعودی  پیزومتر    39در 

ماهه به بعد رابطه معنی    12میزان همبستگی در مقیاس  

ماهه    6تا    3شود. بدین صورت که در مقیاس زمانی  دار می

شده  هیچ ذکر  چاه  در  مشخصی  و  دار  معنی  رابطه  گونه 

ندارد از  وجود  همبستگی    48تا    12  اما  میزان  در ماهه 

است.    1سطح   مشخصی  و  دار  معنی  رابطه  داری  درصد 

 برخی از   توان نتیجه گرفت که دربنابراین می  (.6-جدول)

های مورد مطالعه با افزایش مقیاس زمانی بین بارش و  چاه

زیر   آب  میتراز  بیشتر  همبستگی  مقادیر  شود. زمینی 

 

 . ینیرزمیسطح آب زیرات یتغو  یهابارش نی ب یهمبستگ  ب یضرا(: 6)جدول  

Table (6): Correlation coefficient between precipitation and groundwater level changes. 

 ماهه  48 ماهه   36 هماه  24 هماه  18 هماه  12 ه ماه  6 هماه  3 هماه  1 شماره چاه 

 -07/0 05/0 -1/0 -11/0 -13/0 -14/0 -03/0 -02/0 23شماره    چاه

 -02/0 04/0 -03/0 -01/0 -01/0 -01/0 01/0 01/0 16شماره    چاه

 88/0** 81/0** 76/0** 58/0** 55/0** 25/0** 19/0* 06/0 7شماره    چاه

 57/0** 41/0** 39/0** 30/0** 31/0** 12/0 07/0 -10/0 39شماره    چاه

 64/0** 63/0** 49/0** 39/0** 43/0** 25/0** 19/0** 14/0 74  شماره  چاه

 01/0 05/0 -01/0 -02/0 01/0 05/0 07/0 -03/0 11شماره    چاه

 08/0 12/0 06/0 04/0 03/0 08/0 10/0 -02/0 81شماره    چاه

 د درص  05/0  و    01/0در سطح    یداری  معن  بی*: به ترت**و   
 

 گیری نتیجه

پژوهش حاضر تع اثرگذاربارش  روند    نییدر  بر    یو  بارش 

دوره چهارده    کی  یحوضه بافق برا  ینیزمریز  یهاآب  یرو

( واکاو  لی تحل  مورد(  1382-1395ساله  گرفت  یو    . قرار 

سر(  z)   کندال-منآزمون  ج  ینتا در  داد    ی زمان  ینشان 

م در  مطالعه  معن یانگیمورد  روند  بافق  بارش  و    ین  دار 

آماره آزمون سنس   خروجی.  ه استمشاهده نشد  یمشخص

(Q  )  نشان از روند افزایشی    %95و    %99در سطوح احتمال

سالمتریلیم  8/0 هر  در  بارش  که  ی    شیافزا  این  دارد 

به    یبارندگ  بارش  مربوط  است. در  افزایش  زمستان    فصل 

دل  بیش به  مقاد  ل یسنس  کاهشقیدق  ریثبت    ا ی   ی تر 

داشته   یثرترؤم  جینتا   یمورد بررس  یدر پارامترها  یشیافزا

مورد   یهاحوضه از    یمشخص شد در برخ  نیهمچن  .است

  ی نیزم  ریآب ز  طحشاخص س  راتییبارش و تغ  نیمطالعه ب

(GRI  به )74و شماره    7شماره    زومتریپ های  چاهدر    ویژه 

زمانی   مقیاس  سطح    یهمبستگ  زان یم  ماهه  3در   5در 

دار که    یردا   ی معن  ی همبستگ  یدرصد  افزایش  است  با 
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و   است  شده  بیشتر  همبستگی  میزان  زمانی  در مقیاس 

م  48تا    6  زمانی   یهااسیمق در    یهمبستگ  زانیماهه 

 لیدل  نیبه هم  .شودمی  ی دار  یمعنرابطه  درصد    1سطح  

عمق    ی همبستگ  ریدار بودن مقاد   ی مثبت و معن  با توجه به

افزا  ینیزم  ریز  های آب    یصعود  SPIشاخص    ش یبا 

پ یم در  در    یهمبستگ  زانیم  39شماره    زومتریشود. 

دار    ی معندرصد    1در سطح  ماهه    48ماهه تا    12  اسیمق

ایم ت   طیشرا  نیشود  از  روبارش  یگذارری ثأ نشان  بر    یها 

همچنین در است.    چاه  ن یدر ا  یری خأ تراز آب به صورت ت

شاخص   دو  خروجی  شد  مشخص  مطالعه  و    GRIیک 

SWI  تداوم،    ینیرزمیز  آب  ی شروع خشکسال  ی از نظر زمان

فراوان و    نیدتریشد  کهی طور  افت؛ی  شیافزا  زین  یشدت 

مق  یخشکسال است  ماهه    48  ی زمان  اسیدر  داده  رخ 

(Ahmadi Akhormeh et al., 2015.)  آماره    جیانت

Z  م  یفصل طور  به  که  داد  تمام    نیانگینشان   حوضهدر 

دسترس سطح  مطالعه  ز  ی مورد  آب  روند    ینیزمریبه 

 یتراز آب به صورت نزول  نیدار دارد بنابرا  ی و معن  یصعود

از    بیش  یخروج  جینتا.  است نشان  متری    7کاهش  روند 

آب   دوره  تراز  شماره    در ساله    14برای  کاهش  81چاه   ،

شماره    متری  6/5 چاه  در    2/4کاهش    ،7در  چاه  متری 

  11و    16شماره    هایچاهمتری در    8/2کاهش    ،39شماره  

کاهش   شماره    4/1و  چاه  در    نیهمچناست.    74متری 

که    اشد ب یم  23چاه شماره    یثبت شده برا  زانیم  نیکمتر

. نداشته است  ینیرزمیز  ی هاسطح آب   ی درروند  نهگوچیه

ا   ن یمتوان ادعا کرد در تمام حوضه بافق سالانه ب  نیبنابر 

 . ابدی یکاهش م ینیزم ریمتر تراز آب زیسانت 50تا  10
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Abstract 

Droughts, which affect the economy, the environment, migration, groundwater depletion, and many 

other problems, have posed serious challenges to humans. This study aimed to investigate the trend of 

groundwater changes in piezometric wells and the effect of precipitation on groundwater fluctuations 

in the Bafgh Basin during 14 years (2003-2016). The data were then adjusted and analysed on a 

quarterly and annual average. Therefore, using the non-parametric Mann-Kendall statistical method, 

the significance of precipitation trend and groundwater level was investigated. Also, using Sen's line 

slope estimator method, the slope of the trend line was tested. The results showed that there is no 

significant trend in rainfall at Bafgh station. However, the output of Sen's test statistics at 99% and 

95% probability levels confirms an increase of 0.8 mm of precipitation per year. It was also found that 

the water level is declining in most of the wells. This amount of reduction varies in the basin of each 

well and each year in well number 81, a 50 cm decrease, wells number 7 and 39, a 40 cm decrease, 

wells 16 and 11, respectively, have recorded a decrease of 20 cm in the groundwater level trend. It 

was also found that there was a significant correlation between precipitation fluctuations and 

groundwater changes (GRI) in piezometric wells No. 7 and 74 on a 3-month scale at a confidence 

level of 0.05, which increased with a time scale of 6 to 48 months. A confidence level of 0/01 

becomes significant. 

Keywords: Drought, trend, Bafgh, GRI index, precipitation. 
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