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 چکیده

 بر روی اقلیم ثیر پدیده تغییرابررسي تبه  ،اقلیم سازمان ملل الدول تغییربین تاهیبا استفاده از گزارش  ،پژوهشاین 

سازی هدایت هیدرولیکي در مدل ،منظورپرداخته است. به ،میمه اصفهان دشت برخوارآب سطحي و زیرزمیني  نوسانات

با استفاده از خروجي نیز دهي ویژه در حالت غیرماندگار واسنجي شد. برآورد بارندگي و دما در منطقه و آبحالت ماندگار 

شبیه B1Aو  2Aتحت دو سناریوی  ،برای موقعیت ایستگاه میمه WG-arsLنمایي از طریق مدل ریزمقیاس 3adCmHمدل 

برای آشکارسازی روند سطح ایستابي آب ،کندالنمو سن شیب  گرتخمیناز دو آزمون تحلیل روند ناپارامتریک . دشسازی 

چاه مشاهداتي  19آمار سطح ایستابي  اساس بر 1370-1398ماری آاصفهان طي دوره  میمهبرخوار های زیرزمیني دشت 

تبخیر و بین عناصر اقلیمي )ایستگاه میمه( دما، بارش و  همبستگيپیرسون،  همبستگي. با استفاده از ماتریس شد استفاده

یک مدل رگرسیوني چندمتغیره  نآاساس  و برشد محاسبه برخوار یت( با سطح ایستابي دشت ا)تورنت و تعرق پتانسیل

سطح ایستابي آب دشت توسعه داده شد.  95/0در سطح اطمینان  ،برای مدل کردن سری زماني سالانه سطح ایستابي

. نتایج شدسازی اساس مدل رگرسیون توسعه داده شده، شبیه و بر 2080-2099فاکتورهای اقلیمي دوره وسیله بهبرخوار 

روند کاهشي  ،در سال مترنیم نزدیک بهسطح ایستابي آب منطقه با شیب سالانه  ،بیانگر آن بود که نسبت به دوره پایه

از  75/0رکیب خطي بیانگر آن بود که سه عنصر اقلیمي بارش، دما و تبخیر و تعرق در یک ت همبستگيداشته است. آنالیز 

 هایمدلهای شده روی دادهنمایي اجرااند. نتایج مدل ریزمقیاسسازی کردهتغییرات سالانه آب زیرزمیني دشت را مدل

 17تا  15بین  ،سطح آب زیرزمیني منطقه ،تحت هر دو سناریو 2099-2080وره بیانگر آن بود که در د گردش عمومي جو،

 متر نسبت به دوره پایه افت خواهد داشت که ناشي از افزایش تبخیر و تعرق و به تبع آن کاهش بارش موثر خواهد بود.
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 مقدمه

شدن که بشر توانست سرعت و  پس از دوران صنعتي

میزان تولیدات خود را چندین برابر کند، کره زمین با 

البته این بحران تا اواخر قرن  .بحران جدیدی روبرو شد

از  .(IPCC ،2007 ) میلادی کمتر شناخته شده بود 20

اقلیم به  میلادی، واژه تغییر 20های آخر قرن سال
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، Vicunaو  Dracup) ادبیات علمي جهان اضافه شد

شدن  پدیده محبوس ،اقلیم (. دلایل اصلي تغییر2007

اکسید در جو کره خصوص کربن دیای بهگازهای گلخانه

ثیر تابا بررسي  Kouhestani (2009) .زمین است

منطقه  در بر روی سطح آب زیرزمینيتغییرات اقلیمي 

 ،مادفلو ياضیر مدل از استفاده با نرماب استان گلستان

 نشان جینتا. داد قرار يابیارز موردرا  آب سطح راتییتغ

افت سطح آب  ،اقلیم در این منطقه در اثر تغییر ،داد

و  Karamouzمتر خواهد بود.  چهارزیرزمیني حدود 

اقلیم بر منابع آب زیرزمیني  اثر تغییر (2011) همکاران

های گردش دشت رفسنجان را با استفاده از خروجي مدل

مورد ارزیابي قرار دادند. آنها با بهره (GCM1)عمومي جو 

های بارش و دما را داده،  Lars-WGگیری از مدل

ریزمقیاس نمودند تا بتوانند مقادیر تغذیه و تخلیه 

ها به این آن نمایند.های آتي تعیین طي دوره آبخوان را

نتیجه رسیدند که تغییرات اقلیمي باعث یک سیر نزولي 

 بر روی حجم آبخوان شده است.

Shahnourian (2012)اقلیم بر منابع آب  ثر تغییر، ا

نتایج  را در دشت گرگان مورد بررسي قرار داد. زیرزمیني

با فرض حفظ وضعیت موجود توسعه منطقه،  ،مطالعه

حاکي از سیر نزولي حجم آبخوان با توجه به تغییرات 

اقلیمي و اثرات آن بر منابع و مصارف محدوده مطالعاتي 

بر  ایمطالعهدر  Forouzandeh Shahraki (2013). است

 ينیرزمیاقلیم بر منابع آب ز بررسي تاثیر تغییرروی 

از داده ،. بدین منظوربودهای آتي دشت اردبیل در سال

حلقه چاه پیزومتری طي دوره  35های ثبت شده 

بیني متغیرهای . جهت پیشنموداستفاده  2006-1987

بهره  HadCM3 اقلیمي آینده از سناریوهای مدل اقلیمي

جهت انطباق مقیاس خروجي این مدل با و  گرفت

 های ثبتاقلیم، داده یرمطالعات تغی مورد نیازمقیاس 

. نمودمقیاس ریز  Lars-WGشده دما و بارش توسط مدل

های هوشمند، تراز آب با استفاده از روابط حاصل از مدل

تخمین زد که نتایج حاصل، را های آتي ها برای سالچاه

های پیزومتری مورد بیانگر افت سطح آب کلیه چاه

                                                 
1  General Circulation Model 

های برای دوره اقلیم تغییر یتحت هر سه سناریو ،مطالعه

ثرات ا (2013) و همکاران Taei Semiromiبود. آتي 

اقلیم بر ذخایر آب زیرزمیني در حوزه آبخیز بار  تغییر

 استفاده با ابتدا ،منظور این به .ندرا ارزیابي نمود نیشابور

ریزمقیاس هایروش کارگیریبه و شده ارائه هایمدل از

شیپ آتي را هایسال طي منطقه اقلیمي وضعیت سازی،

 سالانه میانگین افزایش دهندهنشان نتایج. نمود ينیب

 به و یکسان صورتبه اًتقریب حداقل و حداکثر دمای

 بارش کاهش و گرادسانتي درجه 4/6 و 3/2 ،1/1 میزان

  2A یسناریو تحت درصد 9/31 و 17/6 ،16/4 میزان به

 ،2011-2030 هایدوره در ترتیببه Hadcm3 مدل

 پایه دوره به نسبت 2080-2099 و 2065-2046

 هایداده سازیمقیاسریز از پس. است 2010-1971

 بررسي بار رودخانه دبي روی بر اقلیم تغییر اثر ،اقلیمي

 درصد 66 و 44 ،نه میزانبه دبي کاهش بیانگر نتایج .شد

-2099 و 2065-2046 ،2011-2030 در ترتیببه

 از استفاده با ،سپس. است پایه دوره به نسبت 2080

 به مربوط هیدروگراف خشکیدگي شاخه تحلیل و تجزیه

 منطقه زیرزمیني آب ذخایر بر اقلیم تغییر اثرات سال، هر

 آب ذخایر حجم کاهش از حاکي نتایج. دش بررسي

 ترتیببه درصد 0/61 و 0/52 ،36/7 میزانبه زیرزمیني

-2099 و 2046-2065 ،2011-2030 دوره سه در

 بود. پایه دورهبه نسبت ،2080

Poormohamadi به پژوهشيدر  (2015) و همکاران 

 آبخیز هزحو زیرزمیني و سطحي آب بیلان اجزای تعیین

 اثرات بررسي و همدان استان در تویسرکان خشکنیمه

 گردش هایمدل از استفاده با پرداخت. آن بر اقلیم تغییر

 اثرات بررسي به 2011-2030 آتي دوره در جو عمومي

 و 20،50 وقوع احتمال با دشت آبي بیلان بر اقلیم تغییر

 دشت آبي بیلان که داد نشان نتایج. پرداخت درصد 80

 87-88 آبي سال در مکعبمتر میلیون 21/6 میزانبه

 رفتهدر جز مهمترین که تعرق و تبخیر. است منفي

. دهدمي هدر را آب مترمکعب میلیون 121 ،است هضحو

 تغییرات که داد نشان نیز زیرزمیني آب بیلان نتایج

 اثرات. است سال در مترمکعب میلیون -12/5 ذخیره

به که دهدمي نشان دشت آب منابع روی بر اقلیم تغییر

http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/590966
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/590966
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 دشت در آب بحران مسئله درصد 80 وقوع احتمال

 تغییرات کهطوریبه شد، خواهد شدیدتر تویسرکان

 سناریوهای ترتیب به 2011-2030 آتي دوره در ذخیره

 سال در مترمکعب میلیون -40/6 و -39/7 شده ذکر

 پژوهشيدر  (2013) و همکاران Kidmose .رسید خواهد

های زیرزمیني در اقلیم روی سطح آب تاثیرات تغییر

سازی وقایع حدی فرانسه و یونان را با استفاده از مدل

ارایه  2081-2100بیني خود را برای انجام دادند و پیش

بوده  2010-1991ها دوره مبنای مطالعاتي آن .نمودند

 23حدود  ،ساله 100دوره بازگشت  درافت سفره  است.

 متر محاسبه شده است.
Pulido-Velazquez به ارزیابي (2015) و همکاران 

 و کمیت بر اراضي کاربری و تغییر اقلیم تغییر تاثیر جامع

 درحوزه مانچا شرقي واقع  در زیرزمیني هایآب کیفیت

 تخمین در SWAT ها از مدلپرداختند. آن اسپانیا

اقلیم  تغییر تاثیرتحت آتي هایدوره در حوضه رواناب

جهت ارزیابي کیفیت آب  همچنین، .استفاده کردند

سازی جریان و برای شبیه MT3DMSزیرزمیني از مدل 

کار هرا ب GMS-MODFLOW مدلآب زیرزمیني 

و کیفیت آب  گرفتند. نتایج نشان داد که کمیت

زیرزمیني )آلودگي نیترات( همراه با تغییرات اقلیمي و 

 کند.تغییرات کاربری اراضي نیز تغییر مي

Goodarzi  ارزیابي منظوربه ،(2015)و همکاران 

 روش یک از زیرزمیني آب ورودی بر اقلیم تغییر اثرات

 از برداشت بر اقلیم تغییر اثرات بررسي برای و ،هیبریدی

 نیاز تعیین برای Cropwat افزارنرم از زیرزمیني هایآب

 آبادنجف دشت در B1 و A2 سناریوی دو تحت آبیاری

 سطح در ایستابي سطح افت میزان کردند. استفاده

 سال در متر 5/2 از بیش به متر 2/1 حدود از ،دشت

 به دشت این زیاد وابستگي به توجه با ،لذا. یافت افزایش

 شدن خشک به توجه با نیز و ينیرزمیز آب منابع

 احیای ،زمین نشست صورت در و رودزاینده متناوب

 ادامه ،بنابراین .شودمي غیرممکن زیرزمیني آب منابع

 رفتن بین از به منجر کنوني روند با آبخوان از برداریبهره

 Leong Tan  .شودمي آبخوان برگشت قابل غیر و دایمي

به بررسي اثرات تغییرات اقلیمي بر  (2017) و همکاران

رودخانه کلانتان در مالزی با استفاده از حوضه منابع آب 

افزایش  هاآن نتایج که پرداختند  GCMهایمدل

بارندگي در فصل مرطوب و کاهش بارندگي در فصل 

اثرات  (2018)و همکاران   Ferreiraخشک را نشان داد.

های تابستاني در جنوب تغییرات آب و هوایي بر بارش

نتایج  .را مورد بررسي قرار دادند متحده الاتیاشرقي 

بارش به دلیل افزایش دما و  ملاحظه قابلافزایش حاصل 

به  (2020) و همکاران Lotfiرا نشان داد.  آب بخارشار 

بیني میزان تبخیر و تعرق در غرب ایران بر استفاده پیش

پرداختند.  RCPو سناریوهای  GCMهای از مدل

Goodarzi  و Mortazavizadeh (2020)  با استفاده از

اقلیم بر نوسانات آب  تاثیر تغییرارزیابي  به GMSمدل 

مختلف  یوهایاساس سنار بر ،هشتگردزیرزمیني دشت 

سیر نزولي افت  انگریب ،آنان قاتیتحق جیپرداختند. نتا

سطح آب زیرزمیني دشت ناشي از افت بارندگي منطقه 

 است.

های ناشي از گرمایش جهاني، به دنبال این ناهنجاری

های اقلیمي از قبیل بارش، تبخیر و بسیاری از مولفه

 است پیدا کرده بارش، تغییرتعرق، توزیع زماني و مکاني 

(Artlert ،2013 و همکاران). از  یينویآن دوم دنبالبه

 انساني جوامع دسترس در نیریمنابع آب ش در راتییتغ

ها، تغییرات از جمله تغییر در رژیم هیدرولوژیک رودخانه

های زیرزمیني، تغییر در میزان برداشت و کیفي آب کمي

های های زیرزمیني، تغییر در میزان شارژ آبآب

، همکاران و Shrestha) شودشروع ميغیره زیرزمیني و 

2016 .) 

توجهي بر منابع آب زیرزمیني قابلثیر اتاقلیم  غییرت

 ،اینکه . با توجه به(Sefenler ،2015) سطحي دارد و

زیرزمیني نسبت به  تغییرات اقلیمي بر منابع آبثیر ات

پایش  است،تر منابع آب سطحي غیرمستقیم و آهسته

این  ریتاثها تحتآنوضعیت این منابع و حفظ پایداری 

 و Rahmani) تغییرات از اهمیت بالایي برخوردار است

 ،بررسي اثرات افزایش دما بر منابع آب (.2015، همکاران

دهد که افزایش دمای در منطقه خاورمیانه نشان مي

 12گراد موجب کاهش درجه سانتي دومنطقه تا 

ها و مناقشات درصدی منابع آب خواهد شد که چالش
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 و همکاران، Jalili) منطقه را در آینده افزایش خواهد داد

2016 .) 

 ،زیادی صورت گرفته هایطي سه دهه اخیر تلاش

صورت ، بهاقلیم بر پارامترهای هواشناسي تا اثرات تغییر

های گردش عمومي مدل ،درآید که در این راستاکمي 

نتایج  .تحت سناریوهای مختلفي ارائه شده استجو 

بیانگر تغییرات ،  سناریوهایحاصل از اجرای اغلب این 

های سدسترس در مقیادر ای در میزان آب ملاحظهقابل

افت  ،در ایران نیز. (2012، همکارانو  Chen) بزرگ است

های های زیرزمیني در بیشتر دشتسطح ایستابي آب

تهي شدن مخازن آبشود. وضوح مشاهده ميکشور به

ها و حتي های زیرزمیني، خشک شدن قنوات و چشمه

های عمیق، تغییر چاهعمیق و کاهش دبي های نیمهچاه

ها، زیرزمیني، شور شدن آبخوان هایجهت جریان آب

 ریباشور،  یهاآب با یاریآب واسطههشور شدن خاک ب

های بیشتر دشت ،غیرهفرسایش خاک و  ،کشتزارها شدن

قرار داده  «مناطق مبتلا به بیابانزایي»کشور را در زمره 

 Qalenei؛ 2013و همکاران،  Rezaee Zaman) است

Mohamadi  ،2012و همکاران.)  

زیادی تاثیر تغییرات اقلیمي را بر تغییرات  محققان

های زیرزمیني در نواحي مختلف مورد کمي و کیفي آب

 و همکاران Chen پژوهش ،برای نمونه .بررسي قرار دادند

 ساز تغییرهای شبیهنشان داد که خروجي مدل( 2012)

تنگ تایوان، بیانگر آن است که اقلیم در منطقه پینگ

نسبت به  2050منطقه در سال  های زیرزمینيسطح آب

 ،کاهش محسوسي خواهد داشت. در ویتنام ،2010سال 

staeShr  نتایج مشابهي را در مورد ( 2016)و همکاران

های زیرزمیني اقلیم در سطوح ایستابي آب تاثیر تغییر

تا  ،ویتنام نشان دادند. نتایج آنها نشان داد  در يدلتای

زیرزمیني و در نتیجه  هایمیزان تغذیه آب 21پایان قرن 

 ،سطح آب زیرزمیني منطقه کاهشي است. در ایران نیز

محققان نتایج مشابهي را در مورد تغییرات سطح ایستابي 

 .انددست آوردههاقلیم ب های زیرزمیني در نتیجه تغییرآب

در  (2015) و همکاران Rezaei Banafshehطوری کهبه

ه ززیرزمیني حواقلیم بر تراز آب  بررسي تاثیر تغییر

نمایي آماری یز تسوج با استفاده از مدل ریزمقیاسخآب

دریافتند که میانگین افت تجمعي سطح آب زیرزمیني 

 85/7بیني نسبت به سال پایه در سال دهم پیشه ضحو

از طریق  (2018) و همکاران Goodarziمتر حواهد بود. 

شیر را بررسي سازی آب زیرزمیني دشت عجبمدل

با فرض ثابت بودن مصارف، نتیجه گرفتند تراز  نمودند و

آب زیرزمیني دشت رو به افول است که ناشي از کاهش 

 . بوده استای دشت ورودی تغذیه

Zareian در بررسي اثرات تغییر (2016) و همکاران 

اقلیم بر میزان پایداری مصرف آب در بخش کشاورزی 

 ،GCMهای رود با استفاده از مدلیز زایندهخه آبزحو

زایندهه ضحودریافتند که شاخص تعادل در آب موجود 

درصد  52تا  13اقلیم، بین  رود در الگوهای تغییر

اصفهان نیز که یکي از برخوار دشت افزایش خواهد یافت. 

های زیرزمیني های در معرض ریسک افت آبدشت

است، در دو دهه اخیر از لحاظ میزان برداشت آب 

کشاورزی، در وضعیت بحراني قرار زیرزمیني برای اهداف 

گرفته است. بخش زیادی از آبخوان اصلي این دشت به

دلیل عدم تطابق میزان برداشت بر میزان ظرفیت قابل 

برداشت آب زیرزمیني، در وضعیت خطرناکي قرار گرفته 

است که روند تشدید این وضعیت بحراني برای منطقه در 

هدف  اهد شد.صورت تداوم این الگوی مصرف تشدید خو

بررسي و آشکارسازی تغییرات سطح  ،مطالعهاساسي این 

اصفهان در نتیجه برخوار ایستابي آب زیرزمیني دشت 

 . است 2080-2099اقلیم در دوره  تغییر
 

  هامواد و روش

 برخواردشت  ،مطالعه مورد منطقه :اتیمطالع محدوده

از نظر موقعیت جغرافیایي  که (1)شکل  است اصفهان

  51و ْ 10 َ جغرافیایي طولمحدوده مورد مطالعه در بین 

  33 َ تا 32 ْو 33 َ عرض جغرافیایيشرقي و  52و ْ 10 َ تا

در  تقریبا ،شمالي واقع است. منطقه مورد مطالعه 33و ْ

وسعت کل ت. واقع اس يیز گاوخونخه آبزمرکز حو

مربع است که  کیلومتر 3385محدوده مطالعاتي 

 1/2382 و مربع آن را ارتفاعات کیلومتر 9/1002

آبرفتي  آبخواندهد و مربع را دشت تشکیل مي کیلومتر

شود. مربع از دشت را شامل مي کیلومتر 6/1586
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 .استمتر از سطح دریا  1526کمترین آن متر و  2653 ،بلندترین نقطه این محدوده مطالعاتي

 

 
 اصفهانبرخوار موقعیت جغرافیایي دشت  -1شکل 

 

های مورد استفاده در این داده: های مورد استفادهداده

 ارائه شده است.  ،1در جدول  مطالعه
 

 مطالعهمورد استفاده در  هایداده -1 جدول

 منبع آماری دوره داده نوع

 سطح هایداده

 ایستابي
1398-1370 

 19 زماني سری

 مشاهداتي چاه

 اقلیمي هایداده

 پایه دوره
2018-1999 

 هواشناسي ایستگاه

 میمه

 تغییر هایداده

 اقلیم
2090-2080 

 سازیشبیه

3HadCM، ریزمقیاس

 یبرا یآمار یينما

 یمهم یستگاها یتموقع

 Lars-WGبا مدل 

، از سه دشوميطور که در این جدول مشاهده همان

های مربوط به داده ،دسته اول .دشها استفاده داده دسته

چاه  19که با استفاده از  برخوارسطح ایستابي دشت 

(، مورد 1370-1395) مشاهداتي دارای داده بلندمدت

عناصر های مربوط به داده ،بررسي قرار گرفت. دسته دوم

اقلیمي دوره پایه است که شامل دما و بارش ماهانه 

سینوپتیک میمه است که نزدیکترین  ایستگاه هواشناسي

ایستگاه هواشناسي به منطقه مورد مطالعه است. عنصر 

 تتورنپتانسیل نیز با استفاده از روش  تبخیر و تعرق

. دسته سوم از دادهدشیت برای ایستگاه میمه محاسبه او

برای  3MadCHهای دما و بارش خروجي مدل ها، داده

بود که برای  2080-2099 هایسالاقلیم  دوره تغییر

نمای موقعیت ایستگاه میمه با استفاده از مدل ریزمقیاس
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سازی اساس دما شبیه بر ود شورد آبر Lars-WGآماری 

 د.شمجددا تبخیر و تعرق پتانسیل محاسبه  ،شده

های موجود در دشت برخوار موقعیت چاه، 2در شکل 

 ،1395اساس آمار سال  ئه شده است. براصفهان ارا

 ،شرکت مدیریت منابع آب استان اصفهان در آن سال

حلقه چاه فعال در دشت مذکور وجود دارد  5437تعداد 

 28حلقه چاه دارای آمار بلندمدت  19 ،که از این تعداد

های دادهاز  مطالعه( بوده که در این 1370-1398) ساله

 .دشها استفاده سطح ایستابي این چاه

 

 
 اصفهان برخوار دشت در موجود مشاهداتي هایچاه -2 شکل

 

اقدام به بررسي و تحلیل روند سری زماني  ،ابتدا

های زیرزمیني دشت میانگین فضایي سطح ایستابي آب

. آنالیز شدمشاهداتي  هایچاهاساس  برخوار اصفهان، بر

بین سطح  95/0پیرسون در سطح اطمینان  همبستگي

، بارش و های دمازیرزمیني منطقه و مولفهایستابي آب 

)محاسبه شده به روش ترنت  نیز تبخیر و تعرق پتانسیل

یک  همبستگي،اساس این تحلیل  و بر بررسي شدیت( او

مدل رگرسیون چندمتغیره برای مدل کردن سری زماني 

سطح ایستابي آب زیرزمیني سطح دشت برخوار در 

 1999-2018در اقلیم دوره پایه  95/0سطح اطمینان 

میانگین های دادهبرای آشکارسازی روند شد.  توسعه داده

فضایي سالانه سطح ایستابي آب دشت برخوار اصفهان 

چاه مشاهداتي( از  5437)استخراج شده از میانگین 

که  دشاستفاده  سِنگر شیب آزمون ناپارامتریک تخمین

 .(Sen ،1966ارائه شده است ) ،(1)صورت رابطه به

Q=Median (
wj-wi

j-i
)       ∀j>i (1   )                          

 jw و iwشیب خط روند و  گرتخمین Q که در آن،

در  برخوار دشتمیانگین تراز آب زیرزمیني ترتیب به

دهنده نشان Q)منفي(  . مقادیر مثبتاستام jام و iسال 

رنگ سازی کم)کاهشي( در سری است.  روند افزایشي

ی مهمترین مزایاپرت( از  هایدادهحدی ) هایدادهتاثیر 

 این روش ناپارامتریک نسبت به رگرسیون خطي است

(Sen ،1966) . بعد از آشکارسازی شیب روند سری زماني

میانگین فضایي سالانه سطح ایستابي آب دشت های داده

چاه  5437برخوار اصفهان )استخراج شده از میانگین 

که آیا روند  شدمشاهداتي(، اقدام به بررسي این موضوع 

( P_value=0.05) 95/0آشکار شده در سطح اطمینان 

 آزموناز  ،در این راستا دار است یا خیر.معني

 آزمون. این دشاستفاده کِندال -مَنناپارامتریک 

دلیل عدم محدودیت در توزیع سری به ،ناپارامتریک

های تحلیل روند برای سریترین آزمونزماني از مناسب

آزمون  Tآماره  (.Mann ،1945) های هیدرولوژیک است

 شد.محاسبه  ،(2)با استفاده از رابطه ندال کِ-نمَ

(2)                                                            T=
4p

n(n-1)
 

های تعداد کل سال nآماره کندال،  T، که در آن

 niهای بزرگتر از ردیف مجموع تعداد رتبه Pآماری و 

هب، (3) رابطهگیرد که صورت است که بعد از آن قرار مي

 . آیددست مي

 P= ∑ (ni)
n
n=1                                               (3)  

شماره ردیفي است که برای هر سال  n که در آن،

 (.2012و همکاران، Choubin) تعریف شده است

آزمون مي (4)نیز توسط رابطه  Tداری آماره معني

 .شود

(4)                                                  Tt=±tg√
4n+10

9n(n-1)
 

. این مقدار بحراني توزیع نرمال است gt، رابطهدر این 

 96/1برای آزمون دو دامنه برابر با  05/0مقدار در سطح 

با توجه به مقدار بحراني بدست  (.Mann، 1945) است

اگر  .مشاهده خواهد شد، حالات مختلفي tTآمده برای 

Tt  +> T > Tt- ها مشاهده هیچگونه روند مهمي در سری

 <Tاگر  ،ها تصادفي هستند. همچنینشود و سرینمي
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tT+ اگر ها و دهنده روند مثبت در سرینشانT< Tt- 

 ،Mann) ها غالب خواهد بودباشد، روند منفي در سری

اقلیم بر تغییرات سطح  برای بررسي تاثیر تغییر. (1945

از خروجي مدل گردش ایستابي آب زیرزمیني منطقه، 

 A1Bو  2A تحت دو سناریوی 3CMadHعمومي جو 

های خروجي این نوع مدل ،با توجه به اینکه. دشاستفاده 

گردش عمومي از لحاظ رزلوشن فضایي بسیار بزرگ 

دما و بارش  هایدادهمقیاس هستند، برای استخراج 

ي ینماماهانه موقعیت ایستگاه میمه، از مدل ریزمقیاس

برای  ازیطلاعات مورد نا. دشاستفاده  Lars-WGآماری 

سری زماني نمایي، مقیاسسازی آینده این مدل ریزشبیه

 .استو ساعات آفتابي  حداقل و حداکثر دما ،روزانه بارش

نمایي و تولید عناصر اقلیمي دما و بارش بعد از ریزمقیاس

ایستگاه  در 2080-2099در مقیاس ماهانه برای دوره 

میمه، با اجرای مجدد مدل رگرسیون چندمتغیره توسعه 

سازی سری داده شده در اقلیم دوره پایه، برای مدل

زماني سطح ایستابي آب زیرزمیني، سطح آب زیرزمیني 

 هسازی شده دورشبیهاساس عناصر اقلیمي  مجددا بر

 .شدسازی شبیه  اقلیم تغییر

 

 نتایج و بحث

های آمار توصیفي سطح ایستابي ویژگي ،2در جدول 

ارائه ، چاه 19مربوط به  هایدادهاز  منطقه مورد مطالعه

میانگین ، دشوميطور که مشاهده شده است. همان

 فضایي سطح ایستابي آب زیرزمیني دشت برخوار، بر

های مورد بررسي، طي های سطح ایستابي چاههاساس داد

، روند کاهشي داشته 2سه دوره ارائه شده در جدول 

-1380میانگین فضایي سطح ایستابي در دوره،  .است

)ارتفاع مطلق سطح ایستابي چاه متر 1550، برابر 1370

، ارتفاع سطح 1380-1390در دوره ها از سطح دریا( 

 1452به  1398-1390متر و در دوره  1545ایستابي به 

متر رسیده است. در کنار افت سطح ایستابي دشت 

برخوار طي دوره آماری مورد بررسي، ضریب تغییرپذیری 

فضایي سالانه سطح ایستابي منطقه، افزایش پیدا کرده 

 است. 

 هایآب ایستابي سطح توصیفي آمار هاییژگيو -2 جدول

 مطالعه مورد منطقه زیرزمیني

 
-1380 دوره

1370 

1380-

1390 

1390 - 

1398 

 فضایي میانگین

 ایستابي سطح
1550 1545 1452 

 فضایي معیار انحراف

 ایستابي سطح
85/0 2/1 3/1 

 تغییرپذیری ضریب

 سطح فضایي

 ایستابي

05/0 07/0 09/0 

 

سطح ایستابي  ،ساله 26تحلیل روند سری زماني 

( 1370-1395های زیرزمیني منطقه مورد مطالعه )آب

طور که در این نمودار ارائه شده است. همان ،3 در شکل

ساله میانگین فضایي سطح  26، روند دشوميمشاهده 

های زیرزمیني دشت برخوار اصفهان که با ایستابي آب

چاه مشاهداتي دشت به  19استفاده از میانگین فضایي 

دست آمده است، طي دوره مورد بررسي، روند کاهشي 

وند کاهشي، میزان تغییرات در کنار این ر .داشته است

های زیرزمیني منطقه آبسال به سال ستابي سطح ای

 نیز ارائه شده است. مورد مطالعه، 
 

 
 زیرزمیني آب ایستابي سطح سالانه تغییرات روند -3 شکل

 دشت

  

سطح ایستابي آب برای تحلیل روند سری زماني 

زیرزمیني منطقه مورد مطالعه از دو آزمون آماری 

، برای آشکارسازی روند سِنگر شیب ناپارامتریک تخمین
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، برای آشکارسازی معنيکِندال-آزمون مَنسری زماني و 

 ،3که نتایج به صورت جدول د شداری روند، استفاده 

 ارائه شده است. 

 

 سِن یبش گرینکِندال و تخم-منَ یکناپارامتر آزموندو  یجنتا -3 جدول

 
 

روند ، دشوميهمانطور که در این جدول مشاهده 

 سری زماني میانگین فضایي سالانه سطح ایستابي آب

 1370-1395زیرزمیني دشت برخوار طي دوره آماری 

متر در سال  -42/0یک روند کاهشي با شیب متوسط 

طي دوره مورد مطالعه سطح  ،عبارت دیگربه .داشته است

متر سانتي 42آب زیرزمیني دشت برخوار با شیب سالانه 

اساس آماره آزمون ناپارامتریک  افت کرده است که بر

 95/0این روند نزولي در سطح اطمینان  ،کندال-من

(Pvalue=0.05) دار بوده است. معني 

پیرسون  همبستگيماتریس تحلیل  ،4در جدول 

های سری زماني سالانه سطح ایستابي آب زیرزمیني چاه

های دما و بارش )داده منطقه، با عناصر اقلیمي دوره پایه

و تبخیر و تعرق پتانسیل محاسباتي ایستگاه سینوپتیک 

ارائه شده است.  1999-2018 طي دوره آماری (میمه

د، دو فاکتور شوطور که در این ماتریس مشاهده ميهمان

محاسبه) اقلیمي بارش، و تبخیر و تعرق پتانسیل سالانه

 همبستگيشده با استفاده از روش ترنت وایت( با ضریب 

دار را معکوس معني همبستگيبالاترین  -70/0و -76/0

اند. با سری زماني سطح ایستابي آب دشت برخوار داشته
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با  56/0مستقیم  همبستگيمیانگین دمای سالانه نیز با 

ارائه  ،ي سالانه سطح ایستابي دشت مذکورسری زمان

داری، هر سه متغیر ماره معنيآاساس  کرده است که بر

( P_value=0.05) 95/0اقلیمي در سطح اطمینان 

داری با سطح ایستابي دشت برخوار معنيهمبستگي 

 اند. داشته

نشان داد که سه فاکتور اقلیمي دما،  همبستگيآنالیز 

 همبستگيرنت وایت، بارش و تبخیر و تعرق تو

داری با تغییرات سالانه سطح ایستابي منطقه معني

توانند در یک مدل رگرسیون مي ،اند و لذاداشته

داری تغییرات صورت معنيگر چندمتغیره بهتخمین

سالانه سطح ایستابي را برآورد کنند. قبل از اجرای مدل 

گر، از نرمال بودن توزیع سری زماني رگرسیون تخمین

-اساس آزمون کلموگروف تغیرهای مورد استفاده برم

بر اساس سه فاکتور  ،د. لذاشنان حاصل میاسمیرنف اط

گر سه متغیره اقلیمي مذکور یک مدل رگرسیوني تخمین

 ارائه شده است.  ،4توسعه داده شده که در جدول 

 

 متغیره چند گرتخمینمدل  و اقلیمي عناصر و ایستابي سطح زماني سری هایداده ینب پیرسون همبستگي یسماتر -4 جدول
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 (P-value=0.05) 95/0 اطمینان سطح در داریمعني تحلیل T-Value P_value خام ضرایب بارودرگر مدل اجزای

β 1577.4 226.0 5E-37 ثابت ضریب داریمعني 

 داريمعن  گرتخمین 1E-04 4.6- 0.562- دما

 داریمعني عدم 2E-01 1.3 0.013 بارش

 داريمعن  گرتخمین 1E-03 3.8- 0.01- تعرق و تبخیر

Adjusted R Square متغیره چند مدل اعتبارسنجي  75/0=  R Square 78/0=  
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متغیره، در یک  گر چنداساس این مدل تخمین بر

اقلیمي دما میانگین  فاکتورسه  ،ترکیب خطي سه متغیره

سالانه، مجموع بارش سالانه و مجموع تبخیر و تعرق 

درصد از تغییرات سالانه  75/0 ،اندبالقوه سالانه توانسته

زیرزمیني منطقه را  سری زماني سطح ایستابي آب

(. نتایج حاصل از 2Adjusted R 0.75 =) سازی کنندمدل

ارائه  ،4ل مدل که در جدو T_valueو   P_valueدو آماره

شده است، این بود که دو متغیر اقلیمي بارش و تبخیر و 

سازی سطح داری در مدلصورت معنيتعرق پتانسیل به

 ،گر دمای سالانهاما تخمین .اندایستابي ایفای نقش کرده

داری در این ترکیب خطي در برآورد سطح نقش معني

 ایستابي ایفا نکرده است.

اقلیم بر تغییرات سطح  تغییرسازی تاثیر برای شبیه

از  استفاده بابرخوار های زیرزمیني دشت ایستابي آب

سه  HadCM3های مدل گردش عمومي جو خروجي

عنصر اقلیمي دما میانگین ماهانه، بارش ماهانه در دو 

استخراج شده و با استفاده از مدل  A1Bو  2Aسناریوی 

برای ایستگاه میمه  Lars-WGنمایي آماری ریزمقیاس

مقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل  ،د. در نهایتشریزمقیاس 

سازی شده برای دوره های شبیهمجددا با استفاده از داده

  (.5)جدول  دشمحاسبه  2099-208

 

 یهدوره پا وانتشار  یوهایشده تحت سنار سازیشبیه اقلیمي هایداده -5 جدول

 
 A1B  یویسنار 2A یویسنار هیدوره پا

 ماه
 بارش

 (مترمیلي)

 دما

 (گراديسانت)

 تعرق و ریتبخ

 (مترمیلي)

 بارش

 (مترمیلي)

 دما

 (گراديسانت)

 تعرق و ریتبخ

 (مترمیلي)

 بارش

 (مترمیلي)

 دما

 (گراديسانت)

 تعرق و ریتبخ

 (مترمیل)

 17 4 32 16 3 32 14 -1 26 هیژانو

 25 6 17 24 6 15 21 2 10 هیفور

 60 10 20 58 9 20 51 6 21 مارس

 134 14 36 128 13 35 112 12 35 لیآپر

 294 18 13 282 18 12 247 16 12 يم

 418 24 2 400 24 2 351 22 3 ژوئن

 570 27 3 543 27 3 479 25 2 یجولا

 490 27 2 470 27 2 412 24 2 اگوست

 441 23 1 423 22 1 371 20 0 سپتامبر

 120 17 3 115 16 4 101 14 3 اکتبر

 50 10 20 48 9 20 42 6 18 نوامبر

 25 6 41 24 5 40 21 2 33 دسامبر

 2644 16 191 2533 15 186 2222 12 164 سالانه

 

توزیع ماهانه هرکدام از  ،5در نمودارهای شکل 

اقلیم یعني  عناصر اقلیمي برای دوره پایه و دوره تغییر

طور که در این ارائه شده است. همان 2080-2099سال 

، در هر دشومي( مشاهده 3و جدول  5شکل )  نمودارها

اقلیم نسبت به  دو سناریو عنصر بارش در دوره تغییر

در کنار این عنصر دو  .دوره پایه افزایش داشته است

عنصر اقلیمي دما، و نیز تبخیر و تعرق پتانسیل نیز 

 ،اند. میانگین بارش سالانه در دوره پایهیش داشتهافزا
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اقلیم در  متر بوده است که در دوره تغییرمیلي 164

 191به  A1Bو در سناریوی  186به  A2سناریوی 

سالانه نیز در دوره  یمتر رسیده است، میانگین دمامیلي

در  ،کهدر حالي .گراد بوده استدرجه سانتي 12پایه برابر 

درجه  16و  15ترتیب برابر دو سناریوی مذکور به

میزان تبخیر و تعرق پتانسیل نیز  .گراد بوده استسانتي

متر در سال بوده است که میلي 2222در دوره پایه برابر 

، در دو سناریوی (2099-2080) اقلیم در دوره تغییر

متر در سال میلي 2644و  2533ترتیب به مذکور به

 .رسیده است

 

 
  HadCM3با استفاده از مدل  2080-2099 دورهشده در  یسازهیشب يمیاقل عناصر -5 شکل

 

 سازی فاکتورهای اقلیمي دوره تغییربعد از شبیه

(، مدل رگرسیوني توسعه داده شده 2080-2099اقلیم )

در اقلیم دوره پایه، حال برای عناصر اقلیمي دوره 

 ،اساس آن که برد شمجددا تنظیم و اجرا  2099-2080
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 B1Aو  A2 یسطح ایستابي آب زیرزمیني در دو سناریو

 .دانجام شسازی مدل 2080-2099برای دوره آماری 

 ،طورکلي، بهدشوميطور که در روندنگار مشاهده همان

ت برخوار طي دوره آماری شسطح ایستابي سالانه د

که دارای ضریب تغییرپذیری رغم اینعلي ،2099-2080

سالانه بالایي بوده است، اما روند صعودی یا نزولي خاصي 

 نداشته است. 

 

 

 
 B1Aو  2A یویدو سنار تحتدشت برخوار  یرزمینيآب ز یستابيسطح ا يزمان یروند سر -6 شکل

 

های میانگین سطح ایستابي آب ،6در جدول 

اقلیم  زیرزمیني دشت برخوار در دوره پایه و دوره تغییر

(، ارائه شده است. همانطور که مشاهده 2080-2099)

، سطح ایستابي دشت مورد بررسي در دوره پایه دشومي

 در دوره تغییر کهيحال در .استمتر بوده  1550برابر 

سطح ایستابي دشت برخوار به  A2در سناریوی اقلیم 

متر رسیده است.  1533به  A1Bو در سناریوی  1535

اقلیم در هر دو سناریو سطح  در دوره تغییر ،بنابراین

اساس  زیرزمیني دشت برخوار بر هایایستابي آب

و مدل  HadCM3خروجي مدل گردش عمومي 

 17تا  15کاهشي بین  Lars-WGنمایي آماری ریزمقیاس

 است. متر نشان داده
 

  2080-2099دوره  یشده برا سازیشبیه ایستابي سطح و اقلیمي عناصر آماری هایویژگي -6 جدول

 B1A یسناریو 2A یسناریو پایه دوره 

 16 15 12 (گرادي)سانت سالانه دمای میانگین

 191 186 164 (متریلي)م سالانه بارش مجموع

 2644 2533 2222 (متریلي)م پتانسیل تعرق و تبخیر سالانه مجموع

 1533 1535 1550 )متر( ایستابي سطح فضایي میانگین

 2/1 4/1 1 )متر( ایستابي سطح فضایي معیار انحراف
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 نتیجه گیری

های پیش ترین چالشاقلیم یکي از مهم امروزه تغییر

های سطحي و زیرزمیني در کل مدیریت منابع آبروی 

اقلیم نه تنها مقادیر آب در  روند. تغییرجهان به شمار مي

استفاده برای مصارف مختلف جوامع بشری  دسترس قابل

از قبیل کشاورزی، شرب، صنعت را تحت تاثیر قرار مي

قرار  ریتاث تحترا نیز دهد، بلکه الگوهای مصرف آب 

محدوده آبخوان مورد مطالعه، با توجه به در خواهد داد. 

متر است، تبخیر  پنج اینکه سطح آب زیرزمیني بیش از

گیرد. تغییر در ذخیره صورت نمي از سطح آبخوان

آبخوان از مجموع حاصل ضرب تغییرات درازمدت سطح 

تراز ایستابي در متوسط ضریب ذخیره و مساحت آبخوان 

ز آبخوان حدود سطح تراآید. متوسط کاهش دست ميبه

 11متر در سال است و متوسط ضریب ذخیره برابر  46/0

با توجه به مساحت آبخوان، تغییرات  ،درصد است و لذا

 81حجم ذخیره یا همان بیلان منفي آبخوان تقریبا 

سطح  ،مطالعهدر این  مکعب در سال است.میلیون متر

 اصفهان که بر برخوارهای زیرزمیني دشت ایستابي آب

 1395ای اصفهان در سال آمار شرکت آب منطقه اساس

حلقه چاه عمیق و نیمه عمیق در آن به 5437تعداد 

های فعال وجود دارد، یکي از دشتصورت فعال و نیمه

کشاورزی استان اصفهان است که از لحاظ سطح ایستابي 

های زیرزمیني دچار افت محسوسي شده است. نتایج آب

طح ایستابي دشت طي حاصل از تحلیل سری زماني س

های نشان داد که سطح ایستابي آب 1370-1395دوره 

 47داری با شیب صورت معنيزیرزمیني در این دشت به

سازی متر در سال روند نزولي داشته است. شبیهسانتي

با استفاده از مدل  ،2080-2099شرایط اقلیمي دوره 

نمایي مدل آماری و ریزمقیاس 3CMadHگردش عمومي 

Lars-WG که سطح ایستابي آب است  بیانگر آن

طور به 2080-2099زیرزمیني دشت برخوار در دوره 

رغم افزایش علي B1A و 2A متوسط در سناریوهای

متر افت خواهد داشت. افت  17تا  15بارش، حدود 

رغم، افزایش بارش ميسطح ایستابي آب منطقه علي

باشد که ظرفیت تبخیر و تعرق  دلیل افزایش دماتواند به

اینکه . با توجه بهخواهد داد شدت افزایشبه پتانسیل را

ساختار اقتصادی این دشت کشاورزی بوده و استفاده 

زیرزمیني برای مصرف کشاورزی است، لذا  اصلي آب

تا  سهواسطه افزایش دما )بین افزایش تبخیر و تعرق به

تواند ميی مذکور( گراد در دو سناریودرجه سانتي چهار

شدت افزایش داده )افزایش میزان آب مورد نیاز گیاه را به

)نسبتي از بارش  میزان بارش موثر ،آن تعرق( و علاوه بر

-نیابهدهد و شدت کاهش شود( را بهکه تبخیر نمي

منابع آب زیرزمیني مي تغذیهبارشي که صرف  صورت

افزایش  ،صورتنیا بهبسیار محدود خواهد بود.  ،شود

اقلیم نه تنها تاثیر افزایش  تبخیر و تعرق در دوره تغییر

آب زیرزمیني دشت برخوار خنثي بارش را در شارژ منابع 

متری سطح  17تا  15کرده است، بلکه حتي باعث افت 

نتایج  های زیرزمیني منطقه نیز شده است.ایستابي آب

 Mortazavizadehو Goodarzi جینتابا  ،حاضر مطالعه

 سطح افت ،مذکور پژوهش در .دارد يخوانهم (2020)

 .است شده اثبات متر 17 حدود حد در آب تراز

و  Alavinia پژوهش جیبا نتا هاافتهی نیا ،نیهمچن

 ،گرید عبارتبه ،راستا بوده کیدر  (2022) همکاران

موجب افت سطح سفره آب زیرزمیني شده  اقلیم تغییر

 و همکاران Ghafariبا  نتایج مطالعات  نیز و است

بودن مصارف، افت  با فرض ثابت و مطابقت دارد (2018)

 سفره ناشي از کاهش بارش است.
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Abstract 

Nowadays, global climate change has been observed which had an impact on both surface and groundwater 

resources management. The main objective of this research is change detection of groundwater fluctuation 

caused by climate change in Borkhar Plain, Isfahan Province. In this way, both Mann-Kendal and Sen’s slope 

non-parametric analysis were used using 19 piezometric wells data for the period of 1991-2019. Pearson 

correlation matrix along with correlation between climatic elements including temperature, precipitation and 

evapotranspiration (Thornwhite) with water table levels were determined. Based on this, a multivariate 

regression model was developed to model the annual time series at a confidence level of 0.95. Climatic 

factors of 2080-2099 period were simulated using the output of HadCM3 model through Lars-WG 

downscaling model for Maymeh Station under two scenarios A2 and A1B and based on the developed 

regression model, the water level of Borkhar Plain was simulated. The results showed that in the base period, 

the water table in the study area has been decreased with an annual slope of 47 cm per year. Correlation 

analysis showed that the three climatic elements of precipitation, temperature and evapotranspiration in a 

linear composition modeled 0.75 of the annual groundwater changes in the plain. The results of the 

exponential microscale model implemented on HadCM3 data showed that in the period 2080-2099 under both 

scenarios, the groundwater level of the region will decrease between 15 to 17 meters compared to the base 

period. 
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