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چكيده 
بهره‌برداری  و  جمعیت  رشد  به  رو  روند  اخیر  سال‌های  در 
رخ‌داد  آن  دنبال  به  و  زیرزمینی  آب  سفره‌های  از  حد  از  بیش 
جبران  خسارت‌های  خشکسالی  جمله  از  حدی  رویدادهای 
وارد  کشور  اجتماعی-اقتصادی  زیرساخت‌های  به  را  ناپذیری 
آب  سطح  تأثیرپذیری  پیش‌رو  مقاله  هدف  بدین‌منظور  می‌کند. 
سال‎هاي  در  رفسنجان  دشت  در  بارش   نوسانات  از  زیرزمینی 
نمایه  اساس  بر  خشکسالی  دوره‌های  مي‌باشد.   1395 تا   1371
سه  در   )GRI( زیرزمینی  آب  و   )SPI( هواشناسی  خشکسالی 
مقیاس زمانی )12، 24 و 48 ماه( و همبستگی و روند به ‌ترتیب با 
استفاده ازضریب پیرسون و آزمون من-کندال تعیین گردید. نتایج 
بررسی خشکسالی هواشناسی و آب زیرزمینی حاکی از آن است 
که بیش‌ترین کلاس خشکسالی در این دو نمایه در کلاس نسبتاً 
میزان 33/56،  به  ماهه  مقیاس 12، 24 و 48  به‌ترتیب در  نرمال 
41/87 و 49/01 برای نمایه SPI و 29/75، 29/96 و 29/64 برای 
نمایه GRI رخ داده است بررسی اثرات خشکسالی هواشناسی 
است  بوده  آن  بیانگر  زیرزمینی  آب  سفره‌های  تغییرات  روی  بر 
نمایه  با  بیش‌ترین همبستگی را  بازه 48 ماهه  که خشکسالی در 
GRI به میزان 0/414 را نشان داد  به گونه‌ای که این مقیاس از 
سال 1382 بیش‌ترین انطباق را با تغییرات افت آبخوان از خود 
نشان داده است و پس از آن بیش‌ترین همبستگی در مقیاس 24 
مقادیر  است  گذاشته  نمایش  به  از خود  را   0/256 میزان  به  ماه 
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نسبتا بالای ضرایب همبستگی بین نمایه‌های SPI و GRI نشان 
می‌دهد که سطح آب‌های زیرزمینی تحت تأثیر تغییرات بارندگی 
قرار دارند. هم‌چنین نتایج نشان داد که روند افت آب زیرزمینی 
دشت رفسنجان در سطح 99 درصد معنی‌دار بوده است و تمامی 
بیانگر آن هستند که تغییرات سطح  آماره‌های آزمون من-کندال 
آبخوان این مناطق روند نزولی و منفی داشته به گونه‌ای که سطح 
آب زیرزمینی این دشت در طی 25 ساله به میزان 20/75 متر افت 

داشته است.

SPI؛  نمایه  رفسنجان؛  دشت  خشکسالی؛  کليدي:  واژه‎هاي 
نمایه GRI؛ همبستگی.

مقدمه
آب‌های زیرزمینی جهت مصارف شرب، کشاورزی و    صنعت 
تحت تأثیر تغییرات اقلیمی هستند که دستیابی به این منابع در حال 
حاضر و آینده یک چالش جدی است ]2 و 39[. تا سال 2025، 1/8 
با کمبود آب زندگی خواهند کرد و دو سوم  میلیارد نفر در جهان 
جمعیت جهان تحت تنش آبی به سر می‌برند که 80 درصد آن‌ها در 
کشورهای در حال توسعه زندگی می‌کنند ]32[. از طرفی خشکسالی6 
بر طبق تعریف که کاهش بارندگی نسبت به میانگین دراز مدت آن 
می‎باشد و در تمام رژیم‌های اقلیمی رخ می‌دهد، به دلیل شروع آهسته، 
پرهزینه‌ترین خطرات  از  یکی  مدت  طولانی  اثرات  و  وسیع  سطح 
طبیعی است که اثرات جبران‌ناپذیری بر روی بسیاری از بخش‌ها از 
منابع  و  بوم‌سازگاران  اقتصادی-اجتماعی جوامع،  جمله کشاورزی، 
آب زیرزمینی می‌گذرد ]1، 29و 41[. شناسایی وقایع خشکسالی و 
ارزیابی اثرات آن بر روی اکوسیستم ضروری است. لذا چندین نمایه 
خشکسالی برای پایش خشکسالی توسعه داده‌ شده‌ است. نمایه‌های 
بررسی مدت خشکسالی، شدت و  برای  ابزاری  خشکسالی عمدتاً 
انواع خشکسالی هواشناسی،  به  ]8[. خشکسالی  آن هستند  وسعت 
هیدرولوژی، کشاورزی، اجتماعی-اقتصادی تقسیم‌بندی شده است 
]12[. خشکسالی هواشناسی به‌طور کلی به‌عنوان مقادیر کمبود بارش 
)چند ماه یا سال( در مقایسه با میانگین بلند مدت تعریف می شود 
استمرار  تلقی می‌شود و  آغازین خشکسالی  نقطه  به‌عنوان  ]25[ که 
را  اجتماعی-اقتصادی می‌باشد  نوع خشکسالی که  آن خطرناکترین 
در بر می‌گیرد. اثر خشکسالی هواشناسی کاهش نفوذ رواناب، نفوذ 

6. Drought
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عمقی و تغذیه آب‌های زیرزمینی است ]30[. در طی دهه گذشته، 
کاهش سطح آب زیرزمینی در بسیاری از نقاط جهان گزارش شده 
ناشی  تغییرات سطح آب زیرزمینی  اهمیت  به  با توجه  است ]37[. 
از خشکسالی مطالعات فراوانی در این زمینه با استفاده از نمایه‌های 
مرتبط صورت گرفته است، که می‌توان به برخی از آن اشاره نمود: 

بارکی و بایلی ]4[ در بررسی تأثیر تغییرات اقلیمی و خشکسالی بر 
منابع آب زیرزمینی جزایر مارشال پی بردند که در شرایط خشکسالی 
نشان می‌دهد.  را  زیادی  افت  شیرین جزایر کوچک  زیرزمینی  آب 
هم‌چنین وو و همکاران ]40[ در بررسی اثر خشکسالی هواشناسی 
بر خشکسالی آب زیرزرمینی و اثر مخزن بر روی خشکسالی بیان 
و  دارد  وجود  غیرخطی  رابطه  خشکسالی  دو  این  بین  که  داشتند 
مخزن سد سبب گردیده است که اثر خشکسالی هواشناسی کاهش 
یابد. کوبیچ و باک ]19[ در بررسی خشکسالی هواشناسی بر روی 
منابع آب زیرزمینی در لهستان بیان داشتند که همبستگی شدیدی بین 
ماهه وجود   24 مقیاس  در  زیرزمینی  آب  و  هواشناسی  خشکسالی 
نقش  زیرزمینی  گرفته آب‌های  مطالعات صورت  به  توجه  با  دارد. 
آب  کم‌یاب  منابع  با  نیمه‌خشک  و  مناطق خشک  در  بویژه  مهمی، 
طرفی  از   .]20[ می‌کنند  ایفا  انسانی  فعالیت‌های  حفظ  در  سطحی 
جهانشاهی و همکاران ]14[ در ارزیابی اثر خشکسالی بر منابع آب 
زیرزمینی دشت شهربابک بیان داشتند که بین عمق آب زیرزمینی و 
نمایه SPI1 در مقیاس 48 ماهه بیش‌ترین ضریب همبستگی به میزان 
حاکی  که  گردید  حاصل  درصد   0/95 معنی‌داری  سطح  در   0/51
دشت  این  در  زیرزمینی  آب  سطح  بر  خشکسالی  مستقیم  تأثیر  از 
خشکسالی  اثر  بررسی  در   ،]31[ همکاران  و  نوحه‌گر  نتایج  است. 
همه  آب  سطح  افت  که  بود  آن  از  حاکی  زیرزمینی  آب  منابع  بر 
دشت‌های مورد مطالعه متأثر از خشکسالی با ضریب تأثیر بالا است 
آن در سفره دوم واقع شده و  به جز دشت مسافرآباد که چاه‌های 
بخش عمده تغذیه آن، از طریق سازندهای سخت ارتفاعات صورت 
می‌گیرد و تأثیرپذیری کم‌تری از بارش دشت دارد. بهزادی کریمی و 
امیدوار ]6[ در ارزیابی تأثیر خشکسالی‌های اخیر بر تغییرات سطح 
تحلیل‌های  از  حاصل  نتایج  فارس  سروستان  دشت  زیرزمینی  آب 
آماری نشان داد که نمایه SPI در مقیاس زمانی 48 ماهه بدون اعمال 
 GRI2 نمایه  و  زیرزمینی  آب  سطح  تراز  میانگین  با  زمانی  تأخیر 
ضریب  بیش‌ترین  دارای  و  بوده  معنی‌دار  درصد   0/01 سطح  در 
همبستگی است که حاکی از تأثیر خشکسالی بر آب زیرزمینی دشت 
سروستان است. از طرفی خشکسالی‌های طولانی مدت و یا وقایع 
شدید خشکسالی در این مناطق می‌تواند منجر به حوادث ناگواری 
مانند عدم دسترسی به مواد غذایی و بیابان‌زایی گردد ]21[. با توجه 
ناچیز است و  بارندگی سالیانه  به این‌که در دشت رفسنجان مقدار 
با اجزاء چرخه هیدرولوژی در  از طرف دیگر منابع آب زیرزمینی 
ارتباط است لذا خشکسالی هواشناسی سبب کاهش بارندگی به دلیل 

1. Standardized Precipitation Index
2. Groundwater Resource Index

می‌گردد  زیرزمینی  آب‌های  تغذیه  کاهش  سبب  جوی  پدیده  این 
]10[. با توجه به این‌که سطح آب‌های زیرزمینی تحت تأثیر بارش 
قرار دارد که با تغییرات اقلیمی در ارتباط است، لذا تاکنون نمایه‌های 
بسیاری برای پایش خشکسالی ارائه شده است و نمایه‌های SPI و 
GRI به‌عنوان دو نمایه مفید و قابل اعتماد برای پایش خشکسالی 
هواشناسی و آب زیرزمینی در ایران و سایر کشورهای دنیا به دلیل 
سادگی و قابل اجرا بودن، به‌طور گسترده‌ای استفاده می‌شوند و برای 
زیادی  اهمیت  ارزیابی شدت خشکسالی  به  کمک  و  اولیه  هشدار 
به  نیمه‌خشک  و  مناطق خشک  هم‌چنین حیات   .]28 و   24[ دارند 
بهره‌برداری از منابع آب زیرزمینی وابسته است که بهره‌برداری بیش 
از حد از این منابع و خشکسالی‌های اخیر سبب ایجاد فقر، بیکاری، 
مهاجرت، کاهش امنیت غذایی که بحران‌های امنیتی برای کشور به 
دنبال دارد را می‌گردد. بنابراین دیگر بر هیچ کس پوشیده نیست که 
برای مدیریت منابع آب و انجام فعالیت‌ها و برنامه‎های مرتبط با آن 
نیاز به پایش و ارزیابی همیشگی اثرات خشکسالی بر روی منابع آب 
زیرزمینی می‌باشد. بنابراین هدف از این تحقیق ارزیابی خشکسالی‌ 
هواشناسی )SPI( و هیدرولوژیکی )GRI( و روابط آن‌ها بر اساس 
ارزیابی نمایه‌ها در دشت رفسنجان در بازه زمانی 25 ساله )1395-

پایش  این روش در سیستم  از  استفاده  امکان  1371( و نشان دادن 
خشکسالی است. 

 مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

 2661/64 وسعت  با  ایران  شرقی  جنوب  در  رفسنجان  دشت 
کیلومترمربع در موقعیتً 11َ 38 °55 تاً 25َ 25 °56 طول شرقی وً 21 
08َ °30 تاً 03َ 43 °30 عرض شمالی و محدوده ارتفاعی 1400 متر تا 
3434 متر بالاتر از سطح دریا آزاد قرار دارد )شکل 1(. رفسنجان در 
طبقه‌بندی اقلیمی به روش دومارتن دارای اقلیم خشک است. عمده 
به مسیل‌های جنوب و جنوب‌غرب  مربوط  تغذیه دشت رفسنجان 
است که حیاتی کاملا وابسته به بارندگی دارند که میزان بارندگی در 

این دشت 90 میلی‌متر در سال است ]13 و 27[.  

 روش تحقیق
در این تحقیق برای بررسی خشکسالی هواشناسی و آب زیرزمینی 
به‌ترتیب از داده‌های بارندگی ماهانه ایستگاه‌ سینوپتیک رفسنجان و 
تراز آب زیرزمینی دشت رفسنجان طی دوره زمانی )1371-1395( 
)تماب(  ایران  آب  منابع  مدیریت  شرکت  و  هواشناسی  سازمان  از 

استفاده گردید. در ادامه مراحل انجام تحقیق شرح می‌گردد:

 نمایه خشکسالی هواشناسی
در پژوهش پیش‌رو، برای بررسی وضعیت خشکسالی هواشناسی 
دشت رفسنجان از نمایه بارش استاندارد شده SPI در مقیاس زمانی 
با توجه به این‌که خشکسالی آب زیرزمینی از  12، 24 و 48 ماهه 
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الگوی بارندگی بلند مدت تأثیر می‌پذیرد، بنابراین سه مقیاس زمانی 
با جریان رودخانه، سطح مخازن و سطح آب زیرزمینی  ارتباط  در 
استفاده شده است ]11[. این نمایه در سال 1993 توسط مک‌کی و 
همکاران ]23[ به‌منظور پایش خشکسالی ابداع گردیده است )رابطه 

:)1
1

بارندگی  میانگین  میلی‌متر،   به  سالانه  بارش  آن،   در  که 
سری زمانی )میلی‌متر( و S انحراف معیار سری زمانی می‌باشد.

 نمایه خشکسالی آب زیرزمینی
نمایه منبع آب زیر زمینی GRI جهت ارزیابی وضعیت سفره‌ی 
آب زیرزمینی و هم‌چنین ارزیابی واقعی از میزان ذخیره آبخوان به کار 
رود. می‌توان گفت GRI شاخصی است که با استفاده از پارامتر سطح 
ایستابی در مقیاس ماهانه و سالانه قابل محاسبه بوده و از نتایج آن 
می‌توان جهت پیش‌بینی اهداف و تصمیم‌گیری‌های مدیریت آبخوان 
استفاده کرد. در محاسبه این نمایه از آمار بلند مدت سطح ایستابی 
سفره‌ی آب زیرزمینی در نقاط مختلف سفره استفاده می‌شود. نمایه 

GRI از رابطه‌ی زیر محاسبه می‌شود ]24[.

2

که در آن ارزش سطح ایستابی در دوره‌ی مورد نظر،  میانگین 

سطح ایستابی، S انحراف معیار داده‌ها و تعداد داده‌ها می‌باشد. با 
توجه به این‌که در هر دو نمایه SPI و GRI از توزیع نرمال استفاده 
شده است، از طبقه‌بندی مشابه برای این دو نمایه استفاده می‌گردد 

]36[ )جدول 1(.  

GRI و SPI جدول 1: وضعیت طبقات نمایه

SPI و SituationGRIوضعیت

بزرگتر یا مساوی Extremely wet2فرا مرطوب
Very wet1/5-1/99بسیار مرطوب
Moderately wet1-1/49نسبتاً مرطوب

Normal0-0/99نرمال
Near normal)-0/99(-0نسبتا نرمال
)Moderately dry)-1/49(-)-1نسبتاً خشک
)Severely dry)-1/5(-)-1/99بسیارخشک
کوچکتر یا مساوی -Extremely dry2فراخشک

 بررسی روند خشکسالی هواشناسی و آب زیرزمینی
است  پارامتری  غیر  آزمون  یک   )MK( من-کندال  روند  آزمون 
آب  هیدرولوژی،  زمانی  سری  در  روند  تشخیص  برای  اغلب  که 
الی سه  دو  از  بیش  کیفیت هوا  کیفیت آب،  زیرزمینی، هواشناسی، 

شکل 1: محدوده آبخوان دشت رفسنجان
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دهه است که شناخته شده و مورد استفاده قرار می‌گیرد ]9 و 42[. 
این آزمون "S” مبتنی بر روش من ]22[ و کندال ]17[ با استفاده از 

رابطه )3( محاسبه می‌گردد:

3

که در آن  مقدار داده ‌Jام، n تعداد داده‌ها و  
تابع علامت بوده که از رابطه )4( تعیین می‌شود:

4

واریانس آماره از رابطه )5( بدست می‌آید ]17[:  

  5

که  تعداد دنباله‌ها برای p امین مقدار و p تعداد مقادیر دنباله‌ها 
است. جزء دوم در فرمول فوق یک تعدیل برای دنباله یا داده‌های 
بدست  )رابطه 6(  از  آزمون   استاندارد شده  آماره  است.  حساس 

می‌آید:

6

در صورت وجود روند مقادیر z مثبت نشان دهند روند مثبت و 
مقادیر منفی z نشان دهنده روند منفی است. هم‌چنین برای آزمون 
روند افزایش یا کاهش یکنواخت در سطح معنی‌داری P، اگر مقدار 
تجمعی  توزیع  از جدول  )که  باشد  از  بزرگتر    z
این  برای  می‌شود.  رد  فرض صفر  می‌آید(  بدست  استاندارد  نرمال 
کار، سطح معنی‌دار یک یا پنچ درصد به کار می‌رود. هم‌چنین شیب 
خط سن ]33[ یکی دیگر از روش‌های تعیین روند در سری داده‌ها 
می‌باشد که به‌طور گسترده در هیدرولوژی و هواشناسی مورد استفاده 

قرار می‌گیرد ]38[ )رابطه 7(:
7

که در آن  نشان دهنده شیب خط روند،  مقادیر مشاهده‌ای 
نشان دهنده روند افزایشی یا  i مین می‌باشد. مقادیر مثبت یا منفی 
کاهشی در سری داده‌ها است ]38[. در نهایت به‌منظور بررسی رابطه 
در  پیرسون  آزمون  از  زیرزمینی  آب  و  هواشناسی  خشکسالی  بین 

سطح 99 درصد در نرم‌افزار SPSS221 استفاده می‌گردد. 

1. Statistical Package for the Social Sciences

 نتایج
نتایج خشکسالی هواشناسی و آب زیرزمینی

روند تغییرات بارندگی سالیانه، سطح آب زیرزمینی، نمایه GRI و  
SPIدر سه مقیاس 12، 24 و 48 ماهه در شکل )2( نشان داده شده 
است. مطابق این شکل طی دوره 25 ساله تنها در سال‌های 1375، 
1377، 1379، 3931392،1و 1395 در نمایه SPI12 ماهه، 1375، 
1376 ،1377، 1393 و 1394 در نمایه SPI24 ماهه و در سال‌‌های 
منطقه  ماهه   SPI48 نمایه  در   1394  ،1393  ،1377  ،1376  ،1375
شاهد دوره ترسالی بوده است. از طرفی در بازه زمانی دهه 1370 
نسبت به دوره 25 ساله منطقه دارای ترسالی بوده است و هم‌چنین 
این شکل تأثیر بارندگی بر سطح آب زیرزمینی را نشان داده است به 
نوعی که متوسط افت آبخوان طی این دهه 0/71 بوده است در حالی 
این تغییرات در دهه 1380 با توجه به این‌ که در بازه زمانی 1383 تا 
 1384عملا خشکسالی آب زیرزمینی مشهودتر شده است به میزان 
0/81 رسیده است. هم‌چنین طی این دوره 25 ساله با توجه به نمایه 
به‌ترتیب 50/86، 50/90  ماهه  و 48  مقیاس‌های 12، 24  در   GRI
و 50/59و در نمایه SPI به میزان 51/21، 54/51 و 60/86 درصد 

خشکسالی در سطح منطقه رخ داده است )شکل 3(.

 رابطه همبستگی بین خشکسالی هواشناسی و آب زیرزمینی
بررسی همبستگی بین نمایه GRI و SPI در سطح معنی‌داری 99 
درصد )P < 0.01( بیانگر همبستگی مثبت و معنی‌دار این نمایه‌ها در 
مقیاس 48، 24 و 12 ماهه به‌ترتیب به میزان 0/414، 0/256 و 0/212 

در این دشت می‌باشد )جدول 2(. 

جدول 2: ماتریس همبستگی بین‌ نمایه‌های GRI و SPI در 
مقیاس‌های 12، 24 و 48 ماهه

نمایه GRI12 GRI24 GRI48

SPI12
همبستگی پیرسون 0/212**

Sig. (2-tailed) 0
تعداد داده‌ها 289

SPI24
همبستگی پیرسون 0/256**

Sig. (2-tailed) 0
تعداد داده‌ها 277

SPI48
همبستگی پیرسون 0/414**

Sig. (2-tailed) 0
تعداد داده‌ها 253

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

 تجزیه و تحلیل روند خشکسالی آب زیرزمینی و هواشناسی
همه  در  است  آن  از  حاکی  من-کندال  آزمون  آماره‌های  نتایج 
مقیاس‌ها اعم از 12، 24 و 48 ماهه روند نمایه خشکسالی SPI در 

  

0)x(x  if   1

0)x(x  if     0

0)x(x  if   1

)x-sign(x

ji

ji

ji

ji








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شکل 2: تغییرات بارندگی، تراز آب زیرزمینی، نمایه SPI و نمایه GRI در بازه زمانی )1371-1395(

شکل 3: درصد طبقات خشکسالی دشت رفسنجان در بازه زمانی )1371-1395(

 Kendall’s سطح 99 درصد معنی‌دار بوده است و هم‌چنین ضرایب
دهنده  نشان  که  می‌باشند  منفی  سن  خط  شیب  و   Z آماره   ،tau
روند نزولی این دو پارامتر خشکسالی آب زیر زمینی و خشکسالی 

هواشناسی در دوره )1395-1371( است.
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بحث و نتیجه‌گیری
به  اقلیمی  تغییرات  تأثیر  تحت  بلافاصله  زیرزمینی  آب  منابع 
ماه  زمانی 12  بازه  از  مقیاس‌های کم‌تر  در  بارندگی  نوسانات  ویژه 
قرار نمی‌گیرند. بنابراین یکی از رویکردهای مهم در مطالعات آب 
تحت  زیرزمینی  آب‌های  سطح  تغییرات  روند  بررسی  زیرزمینی 
از  می‌باشد.  مدت  بلند  مقیاس‌های  در  هواشناسی  خشکسالی‌های 
طرفی شناسایی روند یکی از مهم‌ترین مراحل در مطالعات اقلیمی 
آزمون  روند  بررسی  برای  روش  متداولترین  است،  هیدرولوژی  و 
من-کندال می‌باشد ]34[. آزمون من-کندال و شیب خط سن برای 
رفسنجان  زیرزمینی دشت  تراز آب  و  بارش  زمانی  داده‌های سری 
اعمال گردید. نتایج بررسی خشکسالی هواشناسی و آب زیرزمینی 
حاکی از آن است که بیش‌ترین کلاس خشکسالی در این دو نمایه 
به  ماهه   48 و   24  ،12 مقیاس  در  به‌ترتیب  نرمال  نسبتاً  در کلاس 
SPI و 29/75،  نمایه  برای  میزان 33/56، 41/87 و 49/01 درصد 
29/96 و 29/64 درصد برای نمایه GRI رخ داده است که با نتایج 
چمن‌پیرا و همکاران ]7[ در بررسی اثرات خشکسالی بر منابع آب 
منطقه  از  از 60 درصد  بیش  داشتند که  بیان  الشتر  زیرزمینی دشت 
 SPI تحت خشکسالی نرمال بوده است که در مقیاس 24 ماه نمایه
بیش‌ترین تاثیر را نسبت به سایر عوامل بر روی افت آب زیرزمینی 
داشته است و محمدی و همکاران ]26[ در بررسی این دو نمایه بر 
نمایه  که  بود  آن  بیانگر  نیز  زیرزمینی دشت کرمان  منابع آب  روی 
آبخوان  افت  روی  بر  را  تأثیر  بیش‌ترین  ماهه   48 مقیاس  در   SPI
دشت کرمان را داشته است، مطابقت دارد. بررسی اثرات خشکسالی 
که  داد  نشان  زیرزمینی  تغییرات سفره‌های آب  بر روی  هواشناسی 
 GRI نمایه  با  بازه 48 ماهه بیش‌ترین همبستگی را  خشکسالی در 
به میزان 0/414 را نشان داد به گونه‌ای که این مقیاس از سال 1382 
بیش‌ترین انطباق را با تغییرات افت آبخوان از خود نشان داده است 
و پس از آن بیش‌ترین همبستگی در مقیاس 24 ماه به میزان 0/256 
را از خود به نمایش گذاشته است که با نتایج سیف و همکاران ]35[ 
مطابقت دارد. نتایج حاصل از بررسی آزمون ناپارامتری من-کندال بر 
روی مؤلفه بارش در در هر سه مقیاس زمانی مذکور بیانگر آن است 

متغیر  این  افزایش  یا  کاهش  در  معنی‌داری  روند  این دشت  در  که 
مشاهده گردید که با نتایج کنگنهاف و همکاران ]16[ که بیان داشتند 
روند معنی‌داری در افزایش و کاهش پارامتر بارش در سطح اطمینان 
95 درصد وجود داشته است و تنها تغییرات به صورت ناگهانی یا 
که  دارد  مطابقت  می‌شود،  مشاهده  بارش  الگوی  نوع  در  تغییرات 
بیش‌ترین  پالمر  نمایه‌ خشکسالی  ]3[ که  اسفو و همکاران  نتایج  با 
شدت روند خشکسالی را در طی قرن ‌20ام در اتیوپی از خود نشان 
داده است، مطابقت دارد، هم‌چنین نتایج نشان داد که روند افت آب 
زیرزمینی دشت رفسنجان در سطح 99 درصد معنی‌دار بوده است 
بیانگر آن هستند که تغییرات  و تمامی آماره‌های آزمون من-کندال 
سطح آبخوان این مناطق روند نزولی و منفی داشته است که با نتایج 
بهمنش و همکاران ]5[ در بررسی روند تغییرات آب زیرزمینی در 
دشت ارومیه که نشان‌دهنده آن بود که در همه ایستگاه‏ها تراز آب 
منفی  ایستگاه‏ها روند  منفی و در 56 درصد  دارای روند  زیرزمینی 
در سطح احتمال 1درصد معنی‌دار بودند و بررسی شیب خط روند 
دشت  در  زیرزمینی  آب  تراز  متوسط  به‌طور  که  بود  آن  از  حاکی 
ارومیه ح دود 19/9 سانتی‌متر در سال در دهه اخیر در حال کاهش 
است، مطابقت دارد. نتایج این تحقیق حاکی از آن بود که سطح آب 
تراز آب زیرزمینی  به میزان 20/75 متر  زیرزمینی در طی 25 ساله 
که   ]13[ همکاران  و  جعفری  نتایج  با  که  است  داشته  افت  منطقه 
حاکی از آن بود که متوسط افت تراز آب زیرزمینی دشت رفسنجان 
در سال‌های 1385، 1390، 1395 نسبت به دوره پایه )سال 1381( 
به‌ترتیب به میزان 3/96، 8/02 و 13/10 متر رخ داده است و هم‌چنین 
با نتایج جمهور و همکاران ]15[ که حاکی از آن بود که سطح آبخوان 
دشت میناب سالانه حدود 46 سانتی‌متر افت نموده است و سبب 
نماید،  حرکت  آبخوان  سمت  به  دریا  شور  آب  که  است  گردیده 
مطابقت دارد. این کاهش افت تراز آب در دوره 25 ساله در دشت 
رفسنجان حاکی از آن است که افزایش برداشت آب زیرزمینی سیر 
گذشته  دهه‌های  طی  این‌که  به  توجه  با  لذا  است.  داشته  صعودی 
فراوانی خشکسالی‌ها با شدت بیش‌تری در این منطقه روبه افزایش 
است و پیش‌بینی مدل‌های اقلیمی نشان دهنده این رخداد می‌باشد 

جدول 3: نتایج آماره‌های آزمون من-کندال نمایه‌های GRI و SPI دشت رفسنجان

روند
آماره

مقیاس )ماه( نمایه
Z Sen’s slope: p-value (Two-tailed) Kendall’s tau

دارد -6/82 -0/012 <0/0001 -0/997
12

GRI

دارد -1/31 -0/003 0/001 -0/136 SPI

دارد -5/68 -0/013 <0/0001 -1
24

GRI

دارد -1/32 -0/004 <0/0001 -0/196 SPI

دارد -5/30 -0/014 <0/0001 -1
48

GRI

دارد -1/96 -0/006 <0/0001 -0/310 SPI
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به  توجه  با  و  یافت  ادامه خواهد  آینده  دهه  چند  در  روند  این  که 
سیر نزولی آب زیرزمینی در این دشت و روند معنادار افت بارش 
را  نزولی  سیر  هم‌چنان  می‌تواند  آینده  در  روند  این  پایه  دوره  در 
طی نماید. بنابراین به‌منظور کاهش خسارات خشکسالی و به‌منظور 
جلوگیری از افت بیش از حد سفره‌های آب زیرزمینی در این دشت، 
این دشت،  به  بین حوزه‌ای  آب  انتقال  منظور  به  را  تمهیدات لازم 
اجرای روش‌های پخش سیلاب و جمع‌آوری آب حاصل از باران در 
این مناطق که پراکنش آن نامنظم و مقدار آن ناچیز می‌باشد از سوی 

مدیران منابع آب و دستگاه‌های اجرایی پیش از پیش می‌طلبد.
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The effect of Meteorological Drought on Groundwater Fluctuations in Rafsanjan 
Plain 
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In recent years, the growing trend of population and overuse of groundwater aquifers and subsequent 
events such as droughts are causing irreparable damage to the country's socio-economic infrastructure. 
Therefore, the purpose of this article is to investigate the impact of groundwater level on rainfall fluctuations 
in Rafsanjan plain from 1992 to 2016. Drought periods were determined based on meteorological 
drought index (SPI) and groundwater (GRI) at three time scales (12, 24 and 48 months) and correlation 
and trend were determined using Pearson correlation and Mann-Kendall test, respectively. The results of 
meteorological and groundwater drought analysis showed that the highest drought classes in these two 
indices in the relatively normal class were 12, 24 and 48 months at 33.56, 41. 87 and 49.01 for SPI and 
29.75, 29.96 and 29.64 for the index, respectively. GRI occurred The study of the effects of meteorological 
drought on the changes in groundwater aquifers indicated that the drought showed the highest correlation 
with the GRI index of 0.414 in the 48 month period, so that this scale is the most consistent since 2003. 
With the aquifer drop variations, and then showed the highest correlation on a 24 month scale of 0.256. 
The bottom is relatively high doses correlation between SPI and GRI indicators show that groundwater 
levels are influenced by significant changes. The results also showed that the Rafsanjan plain groundwater 
loss trend was significant at 99% level and all Mann-Kendall test statistics indicated that the aquifer level 
changes in these areas had a negative and negative trend such that the groundwater level during this plain 
The 25 year old dropped 20.75 meters.
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