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 99/ بهار 42دوره هشتم/ جلد 

مکانی منابع آب زیرزمینی دشت کاشمر مبتنی بر تحلیل سری زمانی  -ارزیابی تغییرات زمانی

های بارش و خشکسالی داده  

 5مرتضی اکبری  2میثم عابدین پور  3محسن پوررضا بیلندی  4هادی معماریان خلیل آباد 1شیوا آزادی شیبکوه

 راسان جنوبی، ایرانکارشناسی ارشد مهندسی آبخیزداری، دانشگاه بیرجند، خ 1
 دانشیار مهندسی حفاظت خاک، دانشگاه بیرجند، خراسان جنوبی، ایران 2

 انشیار هیدرولوژی، دانشگاه بیرجند، خراسان جنوبی، ایراند 3
 ستادیار مهندسی آبیاری و زهکشی، مرکز آموزش عالی کاشمر، خراسان رضوی، ایرانا 4

 ، خراسان رضوی، ایرانمشهد فردوسی بیابانی، دانشگاهخشک و ستادیار مدیریت مناطق ا 5

 33/99تاریخ دریافت: 

 35/99 تاریخ پذیرش:

 چکیده

دهند  که امروزه مطالعات نشان میروند. بطوری تأمین آب در جهان به شمار می ارزشمندهای زیرزمینی از منابع  آب 

های اقتصادی و زیست د خسارت، باعث ایجاظرفیتبرداری بیش از های مستمر و بهره عواملی چون بارندگی کم، خشکسالی

محیطی شده است. لذا این تحقیق با هدف ارزیابی اثرات بارندگی و خشکسالی بر سطح سفره آب زیرزمینی دشت کاشمر به 

های زمانی های تحلیل سریهای حاصلخیز خراسان رضوی در شرق ایران و با استفاده از روشعنوان یکی از مهمّترین دشت

های بارندگی ایستگاه هواشناسی ( داده1391-1331ساله ) 33انجام شد. در این تحقیق از دوره آماری کندال و پتیت -مان

چاه پیزومتر منطقه مورد مطالعه  11های آماری  و از داده SPIکاشمر، جهت ارزیابی اثرات خشکسالی هواشناسی، با شاخص 

استفاده شد. نتایج  PSIآب زیرزمینی، با شاخص ( جهت ارزیابی خشکسالی 1391-1315ساله ) 23در یک دوره زمانی 

نشان داد که تغییرات  1391-1331ماهه در بازه زمانی  24و  12، 3، 3های مختلف در بازه SPIتحلیل سری زمانی شاخص 

-19ها در سال ه نقطه تغییر آنک(  (p-value= 0.05دار ماهه در سطح پنج درصد معنی 12و  3تدریجی موجود در بازه 

های کلاته رحیم و خلیل آباد )در در چاه PSIسری زمانی شاخص . نبوده استدار ه معنیماه 24و  3بوده و در بازه  1311

باشد. این بدان دار میها معنیدار و بقیه چاهغیر معنی value-p≠ 0.05 اینکهبه دلیل  منطقه(  جنوب و شمالبخش های 

شرایط بهتری در های آبخوانداری صورت گرفته در منطقه به دلیل عملیاتباد های کلاته رحیم و خلیل آهمعنی است که چا

 دچار خشکسالی آب زیرزمینی 1391تا  1315ساله  23اند. بنابراین، دشت کاشمر در بازه ها داشتههنگام رخداد خشکسالی

تاثیرگذار بوده است، اما زمینی ، خشکسالی هواشناسی بر منابع آب زیرPSIو  SPI  های باتوجه به نتایج شاخص .وده استب

ها باعث برداریباشد که این بهرهرداری بیش از حد از منابع آب زیرزمینی میبمتر در خشکسالی آب زیرزمینی، بهرهعامل مه

 در سال در دشت کاشمر شده است. مترسانتی 43افت سطح آب به مقدار 

 ، PSI، شاخص SPIشاخص  مار،آ زمینهای افت سطح آب زیرزمینی، روش: های کلیدیواژه

 

 مقدمه 

های در مطالعات منابع آب مهم اریبسمسائل  ازتخمین کیفیت زمـانی و مکـانی آب در یک منطقه و نحوه تغییرات آن       

 باشد،یمهای زیرزمینی، بخش مهمی از اکوسیـستم قابـل تجدیـد منـابع آب آب که یی. از آنجا رودیم بشمارزیرزمینی 

و تخریب مستقیم یا  باارزش منابع نیا، منجر به تغییر کیفیت مصرف و یبرداربهره ،یت نامناسب استحصالمدیر

 و ینیرزمیآب ز یهاافت سطح سفره  (.1319 همکاران، و انیگـردد )زهتابخاک مـی رینظغیرمستقیم سایر منابع 

 کیآب، امروزه به  تیفیو کاهش ک نیشست زماستحصال آب، ن یهانهیهز شیچون افزاهماز آن  یمکرر ناش یهامدایپ

 نیو تخم ینیبیشپ یبرا یمختلف یهاروش انیم نیدر ا(. 1394، ی و همکاران)مسلمشده است  لیتبد یمشکل جهان

 یرو بر آن ریتاث و میاقل راتییتغ صیتشخ یوان براتیکه م ییهااز روش یکیبر منابع آب وجود دارد.  میاقل رییاثرات تغ

                                                           
*
Email: azadishiva74@yahoo.com        نویسنده مسئول: شیوا آزادی                                                                    
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 ،یزمان یسر لیتحل جهت در جیرا یهاکه، از جمله روش یبطور. است یزمان یهایسر لیتحل نمود، استفاده آب منابع

 و ایباشد )فرسادنیم یآمار یاهآزمون از استفاده با یمیاقل -یدرولوژیه یرهایمتغ در روند وجود عدم ای وجود مطالعه

سطح سفره  راتییجهت مطالعه روند تغ یزمان یهایسر لیتحل با استفاده از یمختلف قاتیتحق جینتا (.1391 همکاران،

( در 1391و همکاران ) یرابطه، محمد نیادر مناطق مختلف گزارش شده است. در  میاقل رییبر اثر تغ ینیرزمیز یهاآب

 درند. پرداخت 1392-1315 یزمان یدر سر ینیرزمیآن بر منابع آب ز ریو تاث یهواشناس یخشکسال یدشت کرمان به بررس

ماهه  41و  24، 11، 12، 9، 3، 3 یدر بازه ها ینیرزمیشاخص بارش استاندارد و شاخص منبع آب ز ریمقاد ،یبررس نیا

ماهه مورد محاسبه  12تا  1 یزمان ریو تاخ یزمان ریدو شاخص بدون تاخ نیب یهمبستگ جینتا ن،یهمچن. دیگرد محاسبه

 صماهه توسط شاخ 41( GRI)1 ینیرزمیمنابع آب ز شاخص راتییتغ درصد 51 که نتایج تحقیق آنان نشان داد. گرفتقرار 

2 بارش استاندارد
(SPI) 41 درمتر افت داشته است.  23به طور متوسط  ینیرزمیطح آب زو س است هیماهه قابل توج 

 در آباد نجف وانآبخ تیوضع بر یمیاقل راتییو تغ یاثر انواع خشکسال ی( به بررس1391و همکاران ) یکمال گر،ید یقیتحق

3) بانیپشت بردار نیمحور ماش -از مدل داده قیتحق نیا دررود پرداختند. ندهیزا حوضه
SVMآبخوان  یساز هیشب ( برای

نشان داد  جیحجم آبخوان انتخاب شدند. نتا یو خروج یورود یبا دقت بالا برا یهامدل نرو،یا از. دیگردنجف آباد استفاده 

 یضرور اماآبخوان نخواهند داشت  تیبر وضع یداریمعن ریتاث ندهیآ یهادر سال میاقل راتیید، تغحوضه نجف آبا ریکه در ز

 . ردیگ قرار یبررس مورد شتریب ینیرزمیآن بر منابع آب ز ریاز آبخوان و تاث یردارببهره ندهیآ یاهدر سال کهاست 

Mannآزمون من کندال توسط       
داده شد )حجام و  بسط Kendallتوسط  1915ارائه و در سال  1945در سال  

Panda et al., 2007)( .Asoka گیردها مورد استفاده قرار میاین روش در جهت بررسی روند داده(. 1311همکاران، 
و   

endallK-nMan( با استفاده از آزمون 2311همکاران )
Senو آزمون   

 ریتحت تاث ینیرزمیآب ز رهیذخ راتییتغ یبه بررس  

 یمحل یهاو چاه یاماهواره یهاداده لیو تحل هیاز تجز قیتحق نیدر کشور هند پرداختند. در ا یمیاقل یریرپذییو تغپمپاژ 

 2 سالانه هند یشمال بخش در 2313 تا 2332 سال در ینیرزمیآب ز سفره سطحاز آن بود که  یها حاکافتهی. شداستفاده 

Zofor ن،یهمچنداشته است.  شیمتر افزایسانت 2تا  1 نیهند سالانه ب یمتر کاهش و در بخش جنوبیسانت
همکاران و  

را در بنگلادش با استفاده از آزمون من کندال مورد  2311-1915 یزمان یدر سر ینیرزمیسطح آب ز راتیی( تغ2311)

 است.  دار بودهیمعن و یشیافزا ینیرزمیها نشان داد که جهت روند سطح آب زلیتحل جیقرار دادند. نتا یبررس

 رودیم بشمار یخراسان رضو استان یهادشت نیاز مهمتر که)دشت کاشمر(  مطالعه مورد منطقه تیوضعتوجه به  با      

. باشدیم وابسته عیصنا و یدرصد اشتغال مردم منطقه در بخش کشاورز 93حدود  1391 سال آمار اساس بر که یبطور

 یهاسال در یآب ازین شیافزا و یکشاورز عیسر توسعه آن دنبال به و تیجمع شیعلت افز به یکنون طیشرامتاسفانه در 

 شده باعث ینیرزمیسطح آب ز یدر پ یکه متعاقب آن افت پ شده ینیرزمیاز منابع آب ز هیرویب یبرداربه بهره منجر ریاخ

)متوسط  ریاخ یهالسا یدر پ یپ یهایعلت خشکسال به نیهمچن .ردیاستان قرار گ یبحران یهادشت جزء دشت نیا که

 در ینیرزمیز آب یهاسفره از هیرویب برداشتاز  یریدر جهت جلوگ یاست اقدامات یمتر( ضرور یلیم 213 یسالانه بارندگ

-شیپو  ینیرزمیسفره آب ز تیمستمر وضع شیرو، پا نیا از. ردیبپذ انیمناطق پا نیا ی. و خشکسالردیصورت پذ منطقه

از  یانداز چشم تواندیم ینیرزمیز آب منابع از یبرداربهره یفعل تیوضع به توجه با سفرهافت سطح آب  زانیم قیدق ینیب

لازم صورت  یهایزیربرنامه منطقه، به شتریب صدمات از یریرو را نشان دهد و در جهت جلوگ شیپ یخطرات احتمال

 یمکان -یزمان یهایسر لیا استفاده از تحلب ینیرزمیاثر بارش بر منابع آب ز یبررس .ق،یتحق نیا از هدف نیبنابرا. ردیپذ

 باشد. یکاشمر م دشت

 

 

                                                           
1
- Groundwater Resource Index 

2
- Standard Precipitation Index 

3
- Support vector machines 
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نطقه مورد مطالعهم  

 موقعیت منطقه

 43 و درجه 51 ییایجغراف طول با نمک ریکو شمال در یمرکز رانیا زیاز حوضه آبر یدشت کاشمر به عنوان بخش

 قهیدق 34درجه و  35تا  یشمال قهیدق 2و درجه 35 ییایجغراف عرض و یشرق قهیدق 43 و درجه 51 تا یشرق قهیدق

 قرار رانیا یمرکز ریکو زیآبر حوضه یشرق شمال بخش در حوضه نیا. دارد قرار یرضو خراسان استان جنوب در یشمال

 می لیتشک کاشمر دشت را حوضه نیا از مربع لومتریک 1/1221 حدود. است مربع لومتریک 1/2345 وسعت یدارا و داشته

 به جنوب از و وشیر ی(. دشت کاشمر از شمال به محدوده مطالعاتa1314 دار،یور آب و توسعه پامشا نیدهد )مهندس

 قاسم و بردسکن یمطالعات محدوده به غرب از و آباد ضیف محولات و ازغند به شرق از یونسی بجستان یمطالعات محدوده

 (.1393 آب، منابع هیشود )دفتر مطالعات پایم محصور بجستان آباد

 1933براساس مساحت دهد، بنابراین، با توجه به جدول بیلان آبی محدوده مورد مطالعه را نشان می (1)جدول 

بوده است که از این میزان  93-91میلیون متر مکعب حجم بارش در سال آبی  2/214کیلومتر مربعی محدوده مطالعاتی 

تغذیه آب زیرزمینی دشت به و بخشی از آن  است میلیون متر مکعب و به عبارتی بیشترین حجم بارش تبخیر شده 1/143

 .باشدارتفاع بارش به میلیمتر در سال و حجم آب به میلیون متر مکعب در سال می رسد.کاشمر می
 

 (1391)شرکت آب منطقه ای خراسان رضوی،1395-99: بیلان آب در محدوده مطالعاتی دشت کاشمر سال  (1)جدول 

1395-99سال آبی  توضیحات عموضو   

)میلیمتر درسال( ارتفاع بارش 1133   

کیلومترمربعی محدوده مطالعاتی 1933براساس مساحت   2/214 )میلیون مترمکعب( حجم بارش   

 1/143 )میلیون مترمکعب( حجم تبخیر و تعرق   

1/11 حاصل از بارش )میلیون مترمکعب در سال( حجم آب تجدیدشونده   

 9/3 در سال( )میلیون مترمکعب حجم آبهای سطحی   

 2/13 )میلیون  حجم تغذیه آبخوانهای زیرزمینی از بارش 

 مترمکعب در سال(

درصد آب برگشتی مصارف کشاورزی و  15با فرض 

درصد آب برگشتی شرب و صنعت 13خدمات و   

1/29 )میلیون مترمکعب در سال( آب برگشتی به آبخوان   

 2/2 )میلیون مترمکعب تغذیه زیرزمینی از جریان سطحی 

ر سال(د  

-23/33بلند مدت   4/31- )میلیون مترمکعب در سال( کسری مخزن   

4/2 از محدوده ریوش )میلیون مترمکعب جریان سطحی و انتقالی ورودی 

 در سال(

2/3 به محدوده کویر نمک )میلیون مترمکعب جریان سطحی و انتقالی خروجی 

 در سال(

3/22 از محدوده ازغند ترمکعب در سال()میلیون مآب زیرزمینی ورودی   

1/19 به محدوده بردسکن )میلیون مترمکعب در سال(آب زیرزمینی خروجی   

 

حلقه چاه در  51حلقه چاه مجاز در بخش کشاورزی،  313در محدوده مورد مطالعه تعداد دهد که نشان می (2)جدول 

در بخش  ده است.حلقه چاه در بخش خدمات حفر ش 35حلقه چاه در بخش صنعت و  21بخش شرب و بهداشت، 

پذیرد. درواقع حلقه چاه، صورت می 215میلیون متر مکعب در سال از تعداد  99/21کشاورزی اضافه برداشتی معادل 

میلیون متر مکعب در سال اضافه برداشتی است که از  91/3شود. ها میهای اضافی باعث افت سطح آب چاههمین برداشت
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حلقه  13حلقه چاه در بخش صنعت و  1اضافه برداشت در   شود.شت محاسبه میحلقه چاه در بخش شرب و بهدا 9تعداد 

 باشد.میلیون متر مکعب می 29/3و  22/3چاه در بخش خدمات نیز به ترتیب 

 (1391های منطقه مورد مطالعه به تفکیک مصرف و نوع چاه )شرکت آب منطقه ای خراسان رضوی،: آمار چاه (4)جدول 

 حجم برداشت واقعی

 
های غیرمجازچاه  

 اضافه برداشت

 
های مجازچاه  مصارف نوع چاه 

 حجم

)میلیون متر 

 مکعب(

تعداد 

 )حلقه(

حجم 

)میلیون متر 

 مکعب(

تعداد 

 )حلقه(

حجم )میلیون 

 متر مکعب(

 تعداد

 )حلقه(

حجم )میلیون 

 متر مکعب(

تعداد 

 )حلقه(
 

ی
شاورز

ک
                 

 

32/115  313  3 93/21  214 23/135  عمیق 313 

13/3  3 3 1 33/3  1 14/3  2 
نیمه 

 عمیق

42/115  313 3 1 99/21  215 43/135  جمع 315 

91/15  51  3 93/3  1 33/25  عمیق 51 

ت
ب و بهداش

شر
 

33/3  1  3 34/3  1 32/3  1 
نیمه 

 عمیق

34/13  51 3 3 91/3  9 35/25  جمع 51 

11/3  21  3 22/3  1 19/3  عمیق 21 

ت
صنع

 

33/3  3 3 3 3 3 3 3 
نیمه 

 عمیق

11/3  21 3 3 22/3  1 19/3  جمع 21 

213 34  3 23/3  15 52/2  عمیق 34 

ت
خدما

 

34/3  1  3 33/3  1 31/3  1 
نیمه 

 عمیق

214 35 3 3 29/3  13 53/2  جمع 35 

11/134  532 3 3 31/23  245 33/133 جمع عمیق 532 
 23/3  5 3 1 13/3  3 11/3  4 

نیمه 

 عمیق

31/134  531 3 1 41/23  241 11/133   جمع 533 

 

 زمستان فصل به محدود عمدتأ باران زشیر منطقه نیا در. است خشک تا خشک مهین میاقل یدارا کاشمر زیآبر حوضه

 ندسین مشاور آب وشرکت مه) است لابیس جادیهمراه با رعد و برق و ا یها به صورت رگباریبارندگ معمولأ و بهار و

 (.c1314، وسعه پایدارت

مثل دشت کاشمر  یخشک مهی. در مناطق خشک و ندهدیساله نشان م 33 یبارش را در بازه زمان راتییتغ (1)شکل 

 و است زمستانه میرژ منطقه در یجو یهازشیر زانیم نیشتریب. شودیم مشاهده هایبارندگ زانیم در یادیز ارینوسان بس

 باعث و گرفته قرار یقطب خشک و سرد یهوا و آب نفوذ تحت منطقه زمستان فصل در رایز. باشندیم یاجبهه هابارش اکثر

 ت.داش خواهد یپ در را دما شیافزا خشک، و گرم یهوا و آب نفوذ علت به تابستان فصل در اما. شودیم بارش جادیا

 نشان داده شده است. (2)موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه در شکل 
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 ...مکانی منابع آب زیرزمینی دشت کاشمر مبتنی بر -ارزیابی تغییرات زمانی

 

 99/ بهار 42دوره هشتم/ جلد 

 
 گذشته سال 33 در مطالعه مورد نطقهم یبارندگ راتییتغ:  (1)شکل 

 
 رانیااستان خراسان رضوی و در مورد مطالعه منطقه  تیموقع:  (4)شکل 

 

  هامواد و روش

 ریها و اطلاعات زاز داده یو مکان یزمان یهایسر لیتحل از استفاده با ینیرزمیاثر بارش بر منابع آب ز یبه منظور بررس

  .شد استفاده

 دشت کاشمر یبارندگ یهاداده 

 و یزومتریپ یهاسطح آب چاه یهاداده 

 مطالعه مورد منطقه ینیرزمیتراز آب ز 

 جینتا لیهای ذیربط گردآوری و جهت تحلاز سازمان و شرب یکشاورز یهاآمار مربوط به چاه ها به همراهاین داده

 .گردید استفاده

و دوره  1391-1331ل کاشمر از سا یهواشناس ستگاهیا یبارندگ یهاداده به مربوط سال 33 یآمار دوره اساس، نیبر ا

 چاه حلقه 11 عدادت ن،یهمچن. شدند گرفته نظردر 1391-1315 یزمان بازه در ،یزومتریپ یهاچاه یسال برا 23 یآمار

من  یزمان یسر لیتحل یهااز آزمون قیتحق نیدر ا. دیانتخاب گرد جهت مطالعه مناسب پراکنش به توجه با یزومتریپ

. شد استفاده ینیرزمیآب ز یبر سطح سفره و خشکسال یهواشناس یبارش و خشکسال ثرا یابیبه منظور ارز تیندال و پتک

 با آن رابطه و یهواشناس یخشکسال وقوع یمکان لیتحل جهت در داغ نقاط لیتحل و آمار نیزم یهااز آزمون ،نیهمچن

مورد محاسبه قرار گرفت و  یزمان یدر سر یدا تابع خودهمبستگابتبدین منظور،  .دیگرد استفاده ینیرزمیز آب یخشکسال

سپس در  .دندیحذف گرد یزمان یاز سر Hamed and Rao دار بودند به روشیمعن یخودهمبستگ یکه دارا ییهاداده

Mann لهیوس به نخست آزمون نیا. دیمن کندال استفاده گرد یاز آزمون ناپارامتر یزمان یهایسر روند لیجهت تحل
در  

عدم وجود روند  ایآزمون نشان دهنده وجود  نیا جی. نتاافتیتوسعه  1915در سال  Kendall لهیو سپس به وس 1945سال 

-یبودن روند م یمنف ایدر صورت وجود روند، مثبت  ی،آن و بصورت کل یداریرمعنیغ ای یداریمعن ،یزمان یهایدر سر

وجود روند )رد فرض صفر( در نشان دهنده  کیها و فرض داده در روند ودوج عدم یمعنا به صفر فرض آزمون نیباشد. در ا
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 سامانه های سطوح آبگیر باران

99/ بهار 42دوره هشتم/ جلد   

علاوه، در (. ب1391 انه،ی)زارع اب % در نظر گرفته شده است99% و95 یداری آزمون سطح معن نی. در اباشدمیداده  یسر

 Pittet یناپارامتر آزمون از یزمان یسر در تحول نقطه نییجهت تع این تحقیق
آزمون در واقع زمان  نی. ابهره گرفته شد 

 یسر نیانگیم آن در که هستند ینقاط درواقع رییکند. نقاط تغیمشخص م یزمان یهایسر نیانگیدار را در میمعن رییتغ

دو مجموعه نمونه  ایآ کندیباشد که آزمون میم Ut,N باشند.  آماره آزمونیم یتوجه قابل اختلاف یدارا آن از بعد و قبل

tX,….., 1X و  N,……, Xt+1X    ؟ریخ ایباشند ی میآمار جامعه کیازet al., 2012)  Memarian ؛ao et al., 2012R (. 

. شاخص حالت دیاستفاده گرد (PSIشاخص حالت پیزومتریک )از  ینیرزمیآب ز یشدت خشکسال نییتع یبرا همچنین،

 یزومتریسطح پ هر یتواند برایم شاخص نید. اش ئهارا ایاسپان یدروگرافیه ونیتوسط کنفدراس 2335در سال  کیزومتریپ

 ینیرزمیسطح آب ز یهاداده نیکمتر و نیشتریب ن،یانگیم ریدر محاسبات از مقادقرار گیرد بطوری که استفاده مورد 

 .(Sáenz et al., 2009) کندیم استفاده

Makceتوسط  1993( در سال SPIشاخص بارش استاندارد )
ها یخشکسال لیو تحل شیاپ یبرا (1993) و همکاران 

 یبرارا ( ...ماهه و  3 ، 3،  1) نیمع یزمان اسیمق ینادر را در ط یهایها و ترسالیخشکسال تواندمی این شاخص ارائه شد. 

 یشاخص بر مبنااین  یاضی. از نظر رنماید یو بررس نییباشد، تع یمناسب یآمار بارندگ یکه دارا ییایهر نقطه جغراف

مقدار مثبت  (Martin.vide & Gomez, 1999). باشدیم استوار گاما عیتوز و ستگاهیا کیها در یبارندگ یاحتمالات تجمع

SPI بنابراینباشد. یم متوسط بارش از کمتر یبارندگ انگریب آن یمنف مقدار و متوسط بارش از شتریب یدهنده بارندگ نشان ،

به مقدار  یمنف یدر پ یبه طور پ شاخصکه  وندیپ یبه وقوع م یزمان یخشکسال(، SPIبر اساس شاخص بارش استاندارد )

 لهیبه وس SPIشاخص در این تحقیق،  مثبت گردد. مقدار شاخصرسد که یم انیبه پا یزمانخشکسالی کمتر برسد و  ای -1

انجام  XLSTATنقطه تحول با استفاده از نرم افزار  رییو تغ یو سپس نوع روند، خودهمبستگ دیگردمحاسبه  DIP نرم افزار

 Hotspot ریمس از (Michel, 2005) نقاط داغ لیاز روش تحل PSIشاخص  ینقاط حد نییتع یبرا یبررس نیدر ا شد.

 .دیاستفاده گرد GISموجود در نرم افزار 

 

 و نتایج حثب

 SPIمحاسبه شاخص 

-1331 دوره آماریماهه در  24و 12، 3،  3مختلف  یهازهدر با SPI یزمان یسر لیتحل جینتا (3)با توجه به جدول 

ماهه  24و  3دار و در بازه یپنج درصد معناحتمال ماهه در سطح  12و  3 بازه در یجیتدر راتییکه تغداد نشان  1391

شده  یهواشناس یماهه دچار خشکسال 12و   3 ی زمانیهابازه در کاشمر دشت زیحوزه آبخ ی. به عبارتبوددار یرمعنیغ

 شود.ینم دهید یمحسوس یماهه خشکسال 24و  3 انیی زمهااست و در بازه

 

 زیه آبخضحو یها ستگاهیا SPIشاخص  وستهیپ یزمان یروند سر لیتحل : نتایج (3)جدول 

MK ماه( بازه زمانی تست روند(  دوره آماری 

Tau P Trend   

n.s  312/3-  313/3  ↓ 3 1391-1331  
*143/3-  3331/3  ↓ 3 1391-1331  
* 215/3-  3331/3  ↓ 12 1391-1331  

n.s 334/3  291/3  ↑ 24 1391-1331  
 دار یرمعنیغ  n.sدرصد و  5دار در سطح احتمال  یمعن*

 نتایج به دست آمده از آزمون همگنی پتیت برای تشخیص نقاط تغییر در سری زمانی شاخص   (4)با توجه به جدول 

SPI ماهه  12و  3،  3نی این شاخص در بازه های زمانی ایستگاه هواشناسی دشت کاشمر نشان داد که تغییرات سری زما

بوده است ؛ در بازه  1311-19ها کاهشی و در سال دار است بطوری که نقطه تغییر آندرصد معنی 5در سطح احتمال 

 داری مشاهده نشد.ماهه نقطه تغییر معنی 24زمانی 
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 ...مکانی منابع آب زیرزمینی دشت کاشمر مبتنی بر -ارزیابی تغییرات زمانی

 

 99/ بهار 42دوره هشتم/ جلد 

 
  کاشمر دشت زیآبخ حوضه یهواشناس یها ستگاهیاSPI شاخص  وستهیپ یزمان یدر سر تیبدست آمده از آزمون پت جینتا: (2)جدول 

Shift P KT T بازه زمانی 

↓ 33/3  333/5513  * 19-11  3 

↓ 3331/3  333/1513  * 19-11  3 

↓ 3331/3  333/14212  * 19-11  12 

- 333/1  333/1331  

N.S. 

- 24 

 دار یرمعنیغ  n.sدرصد و  5دار در سطح احتمال  یمعن*

 PSI  محاسبه شاخص

پنج درصد نشان داده  احتمال در سطح یمشاهدات یهاچاه کیزومتریشاخص پ وستهیپ یزمان یروند سر (5)در جدول 

 دار نبودهدرصد معنی 5در سطح احتمال  آباد لیو خل میها، دو چاه کلاته رحتمام چاه نیدر ببا توجه به جدول شده است. 

 هاچاه یتمام آباد لیخل چاه جز به که دهدینشان م (5). جدول باشندیم داریمعن یروند یدارا یمابقاست در حالی که 

 یآبخواندار یهاپروژه عملکرد و لابیس پخش اتیعمل لیدل به احتمالا آباد لیخل چاه روند باشند،یم یکاهش یروند یدارا

  .است شده یشیافزا

 
 شمرمورد مطالعه در دشت کا یمشاهدات یهاچاه PSIشاخص  وستهیپ یزمان یروند سر لیتحل جینتا:  (5)جدول 

MK دوره آماری تست روند 

 
 ایستگاه

Tau P Trend 

123/3-  امام زاده محمد 1391-1315 ↓ 332/3 *

991/3- *
 ارغا 1391-1315 ↓ 3331/3 

941/3-  عشرت آباد 1391-1315 ↓ 3331/3 *

913/3 -  جنوب فدافن 1391-1315 ↓ 333/3 *

939/3-  جنوب کهه 1391-1315 ↓ 3331/3 *

143/3-  جردوی 1391-1315 ↓ 333/3 *

931/3-  کلاته بختیاری 1391-1315 ↓ 3331/3 *

193/3-  کلاته شادی 1391-1315 ↓ 3331/3 *

234/3- n.s. 113/3 ↓ 1391-1315 کلاته رحیم 

131/3-  کلاته شور 1391-1315 ↓ 3331/3 *

123/3 n.s. 333/3 ↑ 1391-1315 خلیل آباد 

915/3- *
 رزق آباد 1391-1315 ↓ 3331/3 

991/3-  سرحوضک 1391-1315 ↓ 3331/3 *

333/1- *
 سید مرتضی 1391-1315 ↓ 3331/3 

991/3-  شرق ایرج آباد 1391-1315 ↓ 3331/3 *

333/1-  شمال کهه 1391-1315 ↓ 3331/3 *

333/1-  تکمار 1391-1315 ↓ 3331/3 *

 دار یرمعنی.  غn.sدرصد و 5دار در سطح احتمال  یمعن*

 

شاخص  یزمان یدر سر ریینقاط تغ صیدر جهت تشخ تیپت یآزمون همگن لیبه دست آمده از تحل جینتا (3)جدول 
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 سامانه های سطوح آبگیر باران

99/ بهار 42دوره هشتم/ جلد   

PSI شاخص  یزمان یسر یناگهان راتییکه تغ باشدیآن م انگریب جی. نتادهدیدشت کاشمر را نشان م یهاچاهPSI  در چاه

در همه  رییاست که نقطه تغ داریها معنچاه یو در مابق داری رمعنید غدرص 5آباد در سطح احتمال  لیو خل میکلاته رح

بوده 1315-13در سال  PSIین تغییرات ناگهانی سری زمانی شاخص شتریب .باشدی م یکاهش داریمعن یمشاهدات یهاچاه

، 13-1312، 1314-15 یسالها بیآنها به ترت رییرزق آباد، شمال کهه و تکمار که نقطه تغ ،یجردو یهااست به جز چاه

 بوده است. 1313-14و  1312-13

 
 

-یمورد مطالعه دشت کاشمر در سطح معن یمشاهدات یها چاه PSIشاخص  وستهیپ یسر نیانگیدر م یناگهان راتییتغ:  (5)جدول 

 رصدد 5 یدار

Shift P KT T ستگاهیا 

↓ 
 امام زاده محمد 13-1315 1210333 303331*

↓ 
*3331/3 333/121  ارغا 13-1315 

↓ 
*3331/3 333/121  عشرت آباد 13-1315 

↓ 
*3331/3  333/121  جنوب فدافن 13-1315 

↓ 
*3331/3 333/121  جنوب کهه 13-1315 

↓ 
*3331/3 333/111  جردوی 15-1314 

↓ 
*3331/3 333/121  کلاته بختیاری 13-1315 

↓ 
*3331/3 333/121  کلاته شادی 13-1315 

- 
n.s.223/3 333/53  ته رحیمکلا - 

↓ 
*3331/3 333/121  کلاته شور 13-1315 

- 
n.s.123/3 333/33  خلیل آباد - 

↓ 
*3331/3 333/12  رزق آباد 1312-13 

↓ 
*3331/3 333/121  سرحوضک 13-1315 

↓ 
*3331/3 333/121  سید مرتضی 13-1315 

↓ 
*3331/3 333/121  شرق ایرج آباد 13-1315 

↓ 
*3331/3 333/12  شمال کهه 1312-13 

↓ 
*3331/3 333/11  تکمار 14-1313 

 

 PSIنقاط داغ شاخص  نییو تع یپهنه بند

نقاط  ،نقشه ی. باتوجه به راهنماگردید یابیانیم IDWبه روش  یدر دوره آمار کیزومتریشاخص پ یپهنه بند یهانقشه

نقاط داغ با  رفته شیپ یالشدت خشکس شیهر چه به سمت افزا یبندطبقه نی. در اشدند میداغ به هشت طبقه تقس

قابل درصد  99 نانینقاط سرد با اطم ،رفته است شیمرطوب پ تیو هر چه به سمت وضع قابل مشاهده رصدد 99 نانیاطم

-چاه ییو شناسا ینیرزمیآب ز یخشکسال یمیاقل یو مرزبند یبندها در طبقهنقاط داغ در نقشه ی. بررسباشندمی مشاهده

پهنه  یهاطبق نقشه .باشدیم تینرمال( قرار دارند، حائز اهم طیشرا ای یخی)حداقل تار یحد یهاکه در محدوده ییها

محدوده از غرب به  1313تا  1311هشدار و از  طیدر شرا شتریمحدوده ب 1311تا  1315از سال  (3)شده شکل  یبند

 1391تا  1314کاشمر از سال  دشت (3)براساس شکل   نرمال قرار داشته است. طیسمت شرق دشت کاشمر به سمت شرا

در دشت کاشمر  ینیرزمیآب ز یخشکسال ی. به عبارتردیگیقرار م یخیخطرناک و حداقل تار طیدر شرا یجیبه طور تدر

دشت کاشمر  یو جنوب یدشت نسبت به قسمت غرب یو شمال یشرق یهادر قسمت است. دهیرفته رفته به اوج خود رس
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 ...مکانی منابع آب زیرزمینی دشت کاشمر مبتنی بر -ارزیابی تغییرات زمانی

 

 99/ بهار 42دوره هشتم/ جلد 

کمتر از حد مجاز باشد.  یبردارکمتر و به تبع آن بهره هایحفر چاه تواندیم زیآن ن. علت باشدیکمتر م یشدت خشکسال

 . رندیگیآباد قرار م لیدست چاه خل نییکه در قسمت شرق دشت در حالت نرمال هستند در پا ییهاچاه

 لیخل ستانشهر یشمال بخش و منطقه یشرق شمال یهابخش در گرفته صورت یآبخواندار یهااتیعمل مثبت ریتاث

 هیتغذ و یشهر یهالابیس مهار منظور به دره شصت رودخانه یرو بر شده اجرا یمصنوع هیتغذ طرح اثر نیهمچن و آباد

 یشرق و شمال شرق منطقه به سو یهابخش تیوضع یریاز علل جهت گ یکی .است مشهود یخوب به ینیرزمیز سفره

شبکه جمع آوری به عدم وجود  توانیم گریمناطق است. از علل د نیها در اتر بودن آبخوانحالت نرمال، درشت دانه

 نیا .کرد اشاره شده فاضلاب دفع یبرا یجذب یهااهچ از شهر نیدر شهر کاشمرکه باعث استفاده منازل ا فاضلاب )اگو( 

 .است قهمنط نیا در ینیرزمیز آب یهاسفره مثبت یریرپذیتاث و یجذب چاه درون فاضلاب نفوذ یبرا یعامل موضوع
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 سامانه های سطوح آبگیر باران

99/ بهار 42دوره هشتم/ جلد   

 

 

 1399-1395مشخص شده از سال یدوره آمار یبرا IDWبه روش  PSIشده شاخص  یابیانیم یهانقشه:  (3)شکل 

 برداشت زانیم که است شده حفر کاشمر دشت در قیعم مهین و قیچاه عم 531تعداد  (1)جدول  همچنین، مطابق با

 آب منابع از درصد 12 بر این اساس، حدود. باشدیم مکعب متر ونیلیم 3/134 حدود آن ینیرزمیز آب منابع از نهسالا

  بطوری که سالانه حجم آب برداشت شده شود،موجود استحصال می قیعم مهین و قیعم یهاچاه از ی دشت کاشمرنیرزمیز

 .(4باشد )شکل می مکعب متر ونیلیم 5/91 معادل
 

 خراسان یا منطقه آب)شرکت  1395 -99 سال یآماربردار براساسو برداشت در سال  کاشمر دشت ینیرزمیمنابع آب ز:  (9)جدول

 (1391 ،یرضو

 نوع منبع آبی چاه قنات چشمه جمع

 تعداد 531 43 33 319

133.2 3.1 1.3 134.3 
       برداشت در سال   

 )میلیون متر مکعب(

 

 

 (1391 ،یرضو خراسان یا منطقه آب)شرکت  1395 -99 سال یربردارآما براساس کاشمر دشت ینیرزمیمنابع آب ز:  (2)شکل
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 ...مکانی منابع آب زیرزمینی دشت کاشمر مبتنی بر -ارزیابی تغییرات زمانی

 

 99/ بهار 42دوره هشتم/ جلد 

 ی  سالانه معادلو سطح ینیرزمیمنابع آب ز درصد از 2/13حدود  (2) و جدول  (5)شکل از طرف دیگر، مطابق با       

خش شرب و متر مکعب در ب ونیلیم 34/13  زانیدرصد به م 1/11، یمتر مکعب از آن در بخش کشاورز ونیلیم 42/115

متر مکعب در سال و  ونیلیم 11/3درصد، معادل   5/3بخش صنعت  . همچنین این میزان درشودیبهداشت استفاده م

 . دهندیمتر مکعب در سال را به خود اختصاص م ونیلیم 14/2 زانیدرصد به م 3/1بخش خدمات 

 

 
 ،یرضو خراسان یامنطقه آب)شرکت ینیرزمیز و یسطح یآبها از برداشت حجم و کاشمر دشت ریپذ دیمنابع آب تجد:  (5)شکل

1391)  
 

 
 PSIو  SPIنمودار متوسط  : (5)شکل 

که سطح آب  کندیم انیسال ب 33و  23در بازه  بیبه ترت SPIو  PSIنمودار متوسط شاخص   (3)با توجه به شکل 

 یبرداربه بهره توانیم بیست؛ که از علل آن به ترتها برخوردار بوده ادر تمام سال ینزول یبارش از روند زانیو م ینیرزمیز

این در حالیست که با توجه به اهمیت  .کرد اشاره ادیز ریتبخ و یجو یهازشیر کمبود ؛ینیرزمیز آب منابع از یراصولیغ

سالانه حدود  های تولید محصولات کشاورزی در استان خراسان رضوی، متاسفانهدشت کاشمر به عنوان یکی از قطب

 ساله،ی سدوره آماری که در  دهدنشان می PSIو  SPIدو شاخص  سهیمخزن دارد. مقا یمتر مکعب کسر ونیلیم -23/33

 یارتباط قو توانیاما نم ،موثر بوده است ی دشتنیرزمیآب ز یبر خشکسال یو کاهش نزولات جو یهواشناس یخشکسال

با  در ارتباط یگرید تاثیر عوامل بطوری که ،برقرار کرد ینیرزمیآب ز یو خشکسال یهواشناس یخشکسال نیرا ب یداریمعن

، (3) یهاشکل محتمل خواهد بود. بنابراین، مطابق با توجه به بیلان منفی آبخوان دشت کاشمر ینیرزمیآب ز یخشکسال

 اشاره ینیرزمیز آب منابع از حد از شیب یبرداربهره به توانیم کاشمر دشت در ینیرزمیآب ز یخشکسال عللاز  (5)و  (4)

)دفتر های آب زیرزمینی از یک سو علاوه بر مسایل فوق،  بحرانی بودن دشت کاشمر از لحاظ وضعیت نامناسب سفره .کرد

 شیافزا آن دنبال به عتایطب و تیجمع عیسر رشد با همراه یکشاورز عیسر توسعه و (1311 ،ینیرزمیز یهاآب مطالعات

 نجف) است شدهدشت  ینیرزمیز آب منابع از حد از شیب یبرداربهره باعثدیگر،  محصولات کشاورزی از سویی یآب ازین

 یهاسطح سفره ی،نیرزمیز یهااز آببرداری بیش از حد و بهره یاصول ریستفاده غبا ا در نتیجه (.1393 همکاران، و زاده

مسئله نشست زمین،  ه است.گردیدفرونشست در دشت  جادیافت سطح آب باعث ا یافته بطوری کهکاهش  ینیرزمیآب ز

ها و خم شدن میل گاردان چاه موتور، ختم ها، اماکن، تأسیسات و بالاتر قرار گرفتن لوله جدار چاهجاده بیتنها به تخر
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 سامانه های سطوح آبگیر باران

99/ بهار 42دوره هشتم/ جلد   

آورد که دیگر امکان برگشت آن به حالت اولیه، ها، به وجود میهای رسوب در آبخوانشود، بلکه تغییراتی در آرایش دانهنمی

ها قرار گیرد و تحت ترسالی ،ییک دوره طولان فضاهای خالی گذشته، میسر نخواهد بود ولو این که آبخوان، در و با حجم

نشان در محدوده مورد مطالعه  ینیرزمیارتفاع سطح آب ز (1)در شکل  (.1315 ،یتیولاشرایط برای تغذیه آن فراهم شود )

 داشته است. یکاهش یها روندکه به علت اضافه برداشت داده شده است
 

 

 (1391،یخراسان رضو یا دشت کاشمر)شرکت آب منطقه یآبنمود محدوده مطالعات (:9)شکل

 ، بطوری کهدارد ی( همخوان1394و همکاران ) رخواهی(، خ1392) یزاده کرماننیحس جیبا نتا قیتحق نیا یهاافتهی

دشت کاشمر در گذر زمان به طور متوسط سالانه  ینیرزمیز ( نشان داد که سطح آب1392) یزاده کرمان نیحس یهاافتهی

نگران  اریبس 1319- 13و1311- 1319 یهاسال یمتر افت داشته است. افت مذکور در دوره خشکسالیسانت 13حدود 

 را افت نیشتریب ینیرزمیز یاهکه آب ییها، سالSPI یاست. بر اساس شاخص خشکسال دهیمتر رس 42/3کننده است و به 

 افت در عامل نیتریاصل اما. است داده رخ منطقه در یدیشد یمیاقل یخشکسال که بوده ییهاسال با مصادف اندداشته

همه  ی( در بررس1394و همکاران ) رخواهیخ .است بوده ینیرزمیز یهاآب از غلط یبرداربهره کاشمر دشت آب سطح

که  دندیرس جهینت نیانجام دادند به ا ینیرزمیبا افت محسوس سطح آب ز یکه بر دشت کاشمر به عنوان دشت یاجانبه

 افت بر مؤثر عوامل و علل یبررس. باشدیمتر م 23از  شیسال ب 23در دشت کاشمر در طول  یستابیافت سطح ا زانیم

 و آب تیوضع. باشدیم ینیرزمیز یهاآب از هیرویب برداشت آن عامل نیمهمتر که دهدیم نشان ینیرزمیز آب سطح

 ریاخ انیسال یط در ینیرزمیز یهاآب از برداشت لیدلا نیمهمتر منطقه نیا در تیسن یاریآب و نامناسب کشت ،ییهوا

 کاهش و یخشکسال بعلت نکهیا از شیب کاشمر دشت در ینیرزمیز آب سطح رفتن نییپا که شودیم مشاهده نیبنابرا. است

 یبحران حالت در را دشت ه،یرویب برداشت نیا و باشدیم ینیرزمیز آب از هیرویب برداشت از ثرمتأ باشد یجو یهازشیر

چناران  -( بر دشت مشهد1395و همکاران ) ینورمحمد جی. نتاشودیم قلمداد ممنوعه دشت کی عنوان به و داده قرار

 11-19 یهانشان داد در سال SPIشده شاخص  یابیانیم یهابود اما نقشه SPIشاخص  یزمان یسر یداریرمعنیاز غ یحاک

-یخشک قرار م یلیچناران عمدتا در طبقات فروخشک و خ -دشت مشهد 92-93و  19-93، 13-11، 14-15، 19-13تا 

 نیشتریمتر افت را تجربه کرده که ب 25از  شتریب 1393تا  1334چناران از سال  -دشت مشهد ینیرزمی. سطح آب زردیگ

 ینیرزمیافت سطح سفره ز یت مشاهده شده است. عامل اصلمتر اف 3بوده که بالغ بر  1312تا  1311 یهاسال نیآن در ب

 یشرویافت سطح آب عامل فرونشست و پ نیکردند که ا یمعرف ینیرزمیاز منابع آب ز هیرویدر دشت مشهد را برداشت ب

( در دشت 1393و همکاران ) یپورمحمدهمچنین،  دردشت مشهد شده است. نیریش یاهشور به سمت آب یهاآب

. دادند قرار یبررس مورد را ینیرزمیز آب لانیب بر یکیدروژئولوژیه یخشکسال و یهواشناس یخشکسال راتاث سرکانیتو

 آب سطح بر تواندینم ییتنها به یهواشناس یخشکسال که داد نشان یکیدروژئولوژیه و یهواشناس یخشکسال تطابق جینتا

 دشت آب سطح افت بر ییسزا به ریتاث آنها از برداشت و یبرداربهره یهاچاه از هیرویب استفاده و باشد رگذاریتاث ینیرزمیز
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 ...مکانی منابع آب زیرزمینی دشت کاشمر مبتنی بر -ارزیابی تغییرات زمانی

 

 99/ بهار 42دوره هشتم/ جلد 

( و شاخص منبع SWIسطح آب استاندارد شده ) شاخص یری( با به کار گ1391. روشان و همکاران )است داشته سرکانیتو

 هایسنکا پرداختند. برر -یدشت سار ینیرزمیآب ز یخشکسال یو  مکان یزمان راتییتغ یبه بررس( GRIآب زیرزمینی )

 ت بوده که مربوط بهدش یهای شمالدر بخش یکننده وقوع خشکسال انیب یخشکسال یمکان راتییاز آن بود که تغ یحاک

 و یخشکسال پهنه مقدار نیشتریب دارای ماه مرداد که دادند نشان بندیپهنه هاینقشه. باشدمی 1314ل مرداد ماه سا

-یم یکشاورز یبرا ینیرزمیز آب یهاسفره از برداشت آن عامل نیمهمتر که باشدیم آن مقدار نیکمتر یدارا ماه بهمن

 یشرویپ قنوات، شدن آبی ب ،یاقتصاد صرفه بدون آب برداشت ق،یعم مهین و قیعم یهاچاه فراوان حفر جهیدر نت .باشد

 جذب تیقابل یبودنا و نیزم نشست ،یکشاورز مزارع رفتن نیب از و خاک شدن شور ن،یریش یهاآب سمت به شور یهاآب

 (.1311 ،یسرباز) اشدبها میاز سفره آب هیرویب برداشت پیامدهای از ابانیب ادیازد و ینیرزمیز آب یسفره در آب

 

 یریگ جهیتن

 3 ینشان داد که بازه زمان تیپت یبا استفاده از آزمون همگن  SPIشاخص یزمان یسر راتییتغ از آمده بدست جینتا

شد.  داریرمعنیماهه غ 24 یاست و بازه زمان 1311-19آنها در سال  رییشد که نقطه تغ داریه معنماه12ماهه و  3ماهه، 

 در یجیتدر راتییتغ 1391-1331 یماهه در بازه زمان 24و  12، 3، 3 یهانشان داد که در بازه  SPI یزمان یسر لیتحل

 لیتحل یبررس درواقع. است داریرمعنیغ ماهه 24 و 3 بازه در و داریمعن درصد پنجاحتمال   سطح در ماهه 12 و 3 بازه

 وجهت با و است شده یشناساهو یخشکسال دچار ماهه 12 و 3 بازه در کاشمر دشت زیآبخ حوزه که داد نشان یزمان یسر

 و افتی توانینم ینیرزمیز آب یخشکسال و یهواشناس یخشکسال نیب یقو ارتباط مطالعه مورد منطقه در آب لانیب به
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Abstract   

Groundwater is one of the most important resources of water in the world. Studies show that low rainfall, 

persistent droughts, and over-exploitation have caused economic and environmental damage. Therefore, this 

study was conducted to evaluate the effects of rainfall and drought on the groundwater of Kashmar plain as 

one of the most important fertile plains of Khorasan Razavi in eastern Iran, using Man-Kendall and Petit time 

series. In this study, from the 30-year statistical period (1989-2017), the rainfall data of Kashmar 

meteorological station were used to evaluate the effects of meteorological drought, with SPI index. 

Furthermore, the statistical data of 17 piezometer wells in the study area in 23 years (1996-2017) were used to 

assess groundwater drought, with PSI index. The results of the time series analysis of the SPI index in different 

ranges of 3, 6, 12, and 24 months in 1989-2017 showed that the gradual changes in the range of 6 and 12 

months at the five percent significant level (p-value = 0.05), which the point of change was 1999-2000, 

however, it was not significant in 3 and 24 months. Since p-value≠ 0.05, the time series of the PSI index in 

Kalat-e-Rahim and Khalilabad wells (in the southern and northern parts of the region) is not significant, but 

the other wells are significant. This means that Kalat-e-Rahim and Khalilabad wells were in better condition 

during droughts due to aquifer operations in the area. Therefore, Kashmar plain has suffered from groundwater 

drought from 1996 to 2018. According to the SPI and PSI indices, meteorological drought has affected 

groundwater resources, but a more important factor in groundwater drought is the over-exploitation of 

groundwater, which has led to declining 40 cm groundwater levels per year in Kashmir plain. 

Keywords: SPI Index, PSI Index, Groundwater Level Loss, Ground statistics methods. 
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