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 چکیده
تغییراقلیم یکی از مهمترین چالش های پیش روی مدیریت منابع آب اعم از آب های سطح و آب های 

ع آب تغییراقلیم بر منابهای ناشی از تاثیر خشکسالیزیرزمینی است. هدف اساسی این تحقیق آشکارسازی 

مینگر باشد. در این راستا با استفاده از دو تست تحلیل روند ناپارامتریک تخمی دشت بیرجندزیرزمینی 

طی شهرستان بیرجند های زیرزمینی ی آشکارسازی روند سطح ایستابی آببرا Man-Kendalو  Sensشیب 

 رشماری منابع آب()سمنطقه چاه مشاهداتی 47بر اساس آمار سطح ایستابی  1395-1370ماری آدوره 

( جندبیراستفاده گردید. با استفاده از ماتریس همبستگی پیرسون، همبستگی بین عناصر اقلیمی )ایستگاه 

ک ی آن محاسبه گردید و براساسشهرستان بیرجند با سطح ایستابی  دما، بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل

 95/0سطح ایستابی در سطح اطمینان  مدل رگرسیونی چندمتغییره برای مدل کردن سری زمانی سالانه

 از طریق  HadGEM2-Esبا استفاده از خروجی مدل  2065-2080توسعه داده شد. فاکتورهای اقلیمی دوره 

 RCp2.6و  RCP8.5تحت دو سناریوی بیرجند برای موقعیت ایستگاه  LARS-WGمدل ریزمقیاس نمایی 

شبیه  شهرستان بیرجند شده، سطح ایستابی آب  شبیه سازی گردید و براساس مدل رگرسیون توسعه داده

شیب  ( سطح ایستابی آب منطقه با1395-1370) سازی گردید. نتایج بیانگر آن بود که اولا در دوره پایه

 قلیمی اسانتیمتر در سال روند کاهشی داشته است. آنالیز همبستگی بیانگر آن بود که سه عنصر  47سالانه 

رده اند. از تغییرات سالانه آب زیرزمینی را مدلسازی ک 75/0در یک ترکیب خطی و تبخیر و تعرق  بارش، دما

-2035بیانگر آن بود که در دوره  HadGEM2-Esهای اجرا شده روی داده  نتایج مدل ریزمقیاس نمایی

ت متر نسبت به دوره پایه اف 13تا  10تحت هر دو سناریوی مذکور سطح آب زیرزمینی منطقه بین  2065

 داشت که ناشی از افزایش تبخیر و تعرق و به تبع آن کاهش بارش موثر خواهد بود. خواهد

 .دشت بیرجند، های زیرزمینی، تحلیل روندتغییراقلیم، آب :واژگانکلید 
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 مقدمه

های اقلیم تبدیل شده است. ییراقلیم به یکی از مهمترین جنبهامروزه پدیده عمومی و رو به گسترش تغ

باشد، از ه پیشرانه اصلی آن گرمایش جهانی به معنی افزایش میانگین دمای عمومی اتمسفر میتغییراقلیم ک

 ای در اتمسفر شروع شده استبه بعد به صورت خزنده و تجمعی به دنبال انباشت گازهای گلخانه 1950سال 

(IPCC, 2007 .)ز های ناشی اسالیشکهای اتمسفری برخی رخدادهای حدی مانند خبه دنبال افزایش ناهنجاری

 های اقلیمی از قبیل بارش، تبخیر و تعرق، توزیع زمانی و مکانی بارش، تغییرگرمایش جهانی، بسیاری از مولفه

در منابع آب شیرین در دسترس جوامع دومینویی از تغییرات  سپسو  (2013و همکاران،  1آرتلرت) پیدا کرده

زمینی، تغییر در های زیرها، تغییرات کمی و کیفی آبخانهغییر در رژیم هیدرولوژیک روداز جمله ت انسانی

و  2شرستا) شودهای زیرزمینی، و ... شروع مییرزمینی، تغییر در میزان شارژ آبهای زمیزان برداشت آب

با توجه به اینکه تأثیر تغییرات اقلیمی بر منابع آب زیرزمینی نسبت به منابع آب سطحی (. 2016همکاران، 

ها تحت تاثیر این پایش وضعیت این منابع و حفظ پایداری آن ،(2015، 3)سفنلرتر استو آهستهغیرمستقیم 

بررسی اثرات افزایش دما بر منابع آب در  (.2015)رحمانی و همکاران،  تغییرات از اهمیت بالایی برخوردار است

درصدی  12موجب کاهش گراد درجه سانتی 2دهد که افزایش دمای منطقه تا منطقه خاورمیانه نشان می

(. 1395و همکاران، جلیلی) ها و مناقشات منطقه را در آینده افزایش خواهد دادمنابع آب خواهد شد که چالش

ای در بیانگر تغییرات قابل ملاحظهگردش عمومی جو در اغلب سناریوها، نتایج حاصل از اجرای اغلب مدل های 

در ایران نیز افت سطح ایستابی . (2012و همکاران، 4چن) های بزرگ استدسترس در مقیاسدر میزان آب 

های زیرزمینی، تهی شدن مخازن آبشود. های کشور به وضوح مشاهده میهای زیرزمینی در بیشتر دشتآب

های عمیق، تغییر جهت جریان های نیمه عمیق و کاهش دبی چاهها و حتی چاهخشک شدن قنوات و چشمه

ستان ا (.1391، قلعه نی و همکاران، 1392رضایی و همکاران، )این مسله استهای زیرزمینی از مظاهر آب

پذیری از خشکسالی است به طوری که این های ایران به لحاظ آسیبترین استانخراسان جنوبی یکی از بحرانی

تاثیر این  .در رتبه شش کشور از نظر بیشترین کاهش میزان بارندگی قرار دارد 1398استان تا سال 

 درصد از روستاهای این استان تا 50ای زیاد بوده است که بیش از های مزمن در این استان به اندازهکسالیخش

 اند.، خالی از سکنه شده1385ماری سال نسبت به سرش 1395سال 

ن در داخل و خارج از ایران تخقیقات مختلفی صورت گرفته که در ادامه به آدر رابطه با خشکسالی و اثرات 

های منطقه استرالیا به وسیله مدل 12( خشکسالی را در 2011) 5شود. کیرونوها اشاره مینآی از تعداد

دهد برای اکثر نقاط مورد مطالعه پیش بینی کردند. نتایج نشان می  RDIو شاخص(GCM) چرخش عمومی جو

 بر اقلیم تغییر اثرات به بررسی (2015) همکاران و توهامی خشکسالی همراه با نوساناتی درحال افزایش است.

 و نموده انخاب را کاستلار منطقه ونوس آبخوان مطالعه این در هاآن د.پرداختن تغذیه آبخوان و خاک و آب تعادل

                                                 
1 Armlet 
2 Shrestha 
3 sefenler 
4 Chen 

5 kirno 
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 عنوان به 1990 تا 1961 هایسال .کردند استفاده B2 و A2 سناریوی دو تحت HADCM3 مدل هایخروجی از

 مدل از اقلیم تغییر اثرات منظور بررسی به د.شدن گرفته نظر در آتی دوره عنوان به  2099تا 2011 و پایه دوره

HYDROBAL  در آب تعادل بر را توجهی قابل اقلیم اثرات تغییر که داد نشان هاآن مطالعه نتایج. بهره گرفتند 

 در انآبخو تغذیه و رواناب انتشار بارندگی، سناریوی دو هر در .گذاشت خواهد آبخوان خصوص تغذیه به و خاک

-( به مطالعه تغییرات آینده ویژگی2016و همکاران ) 1لیداد.  نشان کاهش پایه دوره به پیشرو نسبت هایسال

-در این مطالعه تغییرات آتی در ویژگیپرداختند  CMIP5های های خشکسالی برای کره جنوبی در پیش بینی

و  5/4( و سناریوهای CMIP5پوشانی )های خشکسالی در منطقه کره جنوبی در شمال شرقی آسیا، از مدل هم

5/8 (RCP( استفاده شده است. فراوانی خشکسالی شدید براساس شاخص بارش استاندارد شده )SPI و )

، SPI1 ،SPI3 ،SPI1 ،SPEI1ماه )یعنی  12و  3، 1( با مقادیر زمانی SPEIشاخص تبخیر تعرق استاندارد )

SPEI3 و ،SPEI12 بر اساس ( و همچنین مدت زمان متوسطSPEI1  در نظر گرفته شد. یک گروه چند منظوره

(MMEبا استفاده از مدل ) های انتخاب شده تولید شد و تغییرات آینده از نظر بسامد خشکسالی و طول مدت

نشان داد که در هر دو سناریو در  SPEI3کل منطقه و چهار حوضه رودخانه مورد بررسی قرار گرفت. متوسط 

یوک  لعه بارش کاهش داشته، که نشان دهنده افزایش خشکسالی های مداوم در آینده است.منطقه مورد مطا

 RCP-8.5تحت  EDIو  SPI( به بررسی پیش بینی خشکسالی با استفاده از 2016) و همکاران2فنگ هوانگ 

فاده از سناریوهای تغییرات آب و هوایی در حوضه رودخانه لانات، مالزی پرداختند نتایج نشان داد که است

SDSM  در پایین آمدن بارندگی در آینده برای محاسبه شاخص خشکسالی کافی است اگرچه ممکن است

( به مطالعه ارزیابی تاثیر تغییرات 2017) و همکاران3سانگ هیونگ لی  .یزان بارش باران خیلی دقیق نباشدم

در  SPEI و SPIاز سری زمانی  کره شمالی با استفاده ،Hwanghaeهای خشکسالی در دشت ویژگی اقلیمی در

پرداختند نتایج نشان داد که خشکسالی شدید در آینده به دلیل تغییرات آب و  2100-1981دوره زمانی 

( به مطالعه تأثیر تغییرات اقلیمی و تغییرات فصلی در 2018) هوایی احتمال بیشتری دارد. کامل و همکاران

علت گرمایش جهانی باعث ه شان داد با توجه به افزایش دما بخصوصیات خشکسالی پاکستان پرداختند نتایج ن

های و فراوانی خشکسالی در بیشتر بخش افزایش فراوانی خشکسالی در هر دو فصل سال شده است و شدت

( به مطالعه تغییرات در خشکسالی آینده با پیش 2019) و همکاران4مینسونگ کنو . یابدکشور افزایش می

در این مطالعه بر اساس بارش مرجع تحت شرایط آب و هوایی اولیه به پرداختند  HadGEM2-AOهای بینی

فراوانی و شدت خشکسالی آینده، سناریوهای تغییر آب و هوا با وضوح بالا  منظور مقایسه کمی تغییرات در

د نتایج ماهه تولید ش 3های بارش پایه و آینده داده GCM HadGEM2-AOتولید شد و با استفاده از سناریوی 

نشان داد که بارندگی آب و هوای آینده بیشتر از بارش آب و هوای پایه است و شدت خشکسالی کاهش خواهد 

 . یافت

                                                 
1 Lee 

2 Yuk Feng Huang 

3 Sang-Hyun Lee 

4 Minsung Kwon 
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به مطالعه (، 1393) زاده و همکارانینیحسهای انجا شده است از جمله: در این موضوع در ایران نیز پژوهش

شک ندیما -یم آتی مطالعه موردی: دشت دزفولتحلیل شدت و دوره بازگشت خشکسالی در شرایط تغییر اقل

ضعیف  هایالیهای شدید و خشکسی آتی، تداوم خشکسالیپرداختند نتایج نشان داد که به طور کلی در دوره

، ول غالبیابد. بنابراین در طول دوره کشت محصهای با شدت متوسط کاهش میافزایش و تداوم خشکسالی

ر ها مد نظریزیهشناسی قابل توجهی در آینده خواهد بود که باید در برنامهای هوامنطقه مواجه با خشکسالی

 2030-2011( به پیش بینی وضعیت خشکسالی استان لرستان طی دوره 1394) پروانه و همکاران قرار گیرد.

ه طی دو ده نتایج نشان داد که .مدل گردش عمومی جو پرداختند 4با استفاده از ریزمقیاس نمایی خروجی 

پتیک ی سینواهاهگدر حالت کلی تقریبا در همه ایست یابد وها کاهش مینده خشکسالی در اغلب ایستگاهآی

به مطالعه  ،(1395) الوانکار و همکاران یابد.وضعیت ترسالی افزایش می 2030آتی های استان لرستان طی سال

دل اساس مد در این مطالعه برنتهای ایران پرداخیم بر شدت و دوره بازگشت خشکسالیتاثیر تغییر اقل

HADCM و دو سناریوی  A1B وA2 اس د ریزمقیبرای دوره پایه و دوره پیش بینی شده در مقیاس روزانه فراین

تایج نبکار رفت.  SPIنمایی انجام شد. جهت بررسی وضعیت خشکسالی شاخص بارش استاندارد شده بارش 

 ودو در  HadCM3های مدل های آتی تحت خروجیبارش نسبت به دوره پایه طی دوره نشان داد میزان

 ت مربوطیراداری در بیشتر منطق کشور خواهد داشت و بیشترین درصد تغیتغییر معنی A2و  A1Bسناریوی 

-را نشان می ماهه افزایش خشکسالی 24و  12، 3باشد که برای هر سه تداوم زمانی به جنوب شرقی کشور می

زیرزمینی با  روی رواناب سطحی و آب ( به مطالعه اثرات تغییراقلیم بر1396زاده و گودرزی)مرتضوی دهد.

د که با پرداختند، نتایج مدل کمی نشان دا ))مطالعه موردی هشتگرد HadGEM2 استفاده از مدل اقلیمی

ن افت در آینده سانتیمتری در زمان حال، این میزا 73نه ت سالاوضعیت موجود آبخوان هشتگرد با توجه به اف

نتایج  ل نماید.تبدی ه بیشتر از این مقدار نیز نزول نماید و آبخوان را از حالت بحرانی به حالت فوق بحرانیب

و افت  داشته RCP2.6تری نسبت به سناریوی وضیعیت بحرانی  RCP8.5دهد که سناریوین میپیش بینی نشا

اشت به میزان ه فرض ثابت بودن بردبا توجه ب 2040سطح آب زیرزمینی برای بدترین حالت در منطقه در سال 

غییر اقلیم بر تراز ( به مطالعه تأثیر ت1397رضایی بنفشه و همکاران ) .متر نسبت به زمان حال خواهد رسید 18

مورد  ناریوسدما در هر آب زیرزمینی حوضه آبریز تسوج پرداختند نتایج نشان دهنده کاهش بارش و افزایش 

اتفاق  B1ناریوی و حداقل افت تراز آب زیرزمینی در س A2راز آب در سناریوی باشد. حداکثر افت تمطالعه می

سوج با وضه تحخواهد افتاد. همچنین بررسی همبستگی متقاطع نشان دهنده تاثیر بارش برتراز آب زیرزمینی 

 باشد. ماهه می 2زمانی  تأخیر

 روش تحقیق
 مورد مطالعه معرفی محدوده

منطقه مورد بررسی این تحقیق است.  (1395سالسرشماری نفر ) 261324جمعیت دارای بیرجند  شهرستان

برداری از دشت یا حوضه های نمونههای مربوط به چاهوده شهرستان بیرجند است اما دادهدر واقع کل محد

-دشت بیرجند میآبریز بیرجند بررسی شد و لذا تغییرات مورد بررسی مربوط به آبخوان دشت بیرجند است. 

 53درجه و 32دقیقه طول جغرافیایی و13درجه و 59در قسمت شمالی ارتفاعات باقران با مختصات که باشد
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صورت مستطیل بوده که از شمال به ارتفاعات ه شکل این دشت ب. دقیقه عرض جغرافیایی قرار گرفته است

 د و از غرب به ارتفاعاتمولی، مارکوه و از جنوب به ارتفاعات باقران، و کوهرچ، از شرق به کوه بندر و امین آبا

 آبریز حوضه کل وسعت. است شده تشکیل آبرفتی آبخوان آن، مرکزی بخش در، شودمی محدود چنگ کرنگو

میلیمتر است که حجم بارش  169و  216 به ترتیب بیرجند متوسط بارندگی سالیانه در ارتفاعات و دشت 

 571درصد آن یعنی /  80زان بارندگی، حدود میلیون مترمکعب است. از این می 708ناشی از آن  بالغ بر 

میلیون  50درصد آن یعنی 7گردد و حدود میلیون مترمکعب به صورت تبخیر و تعرق از دسترس خارج می

 . (1شکل) کندمترمکعب نفوذ میمیلیون  87شود مابقی یعنی سطحی تبدیل می مترمکعب به جریانات
 

 
عاتی و چاه های مطال عیت دشت و آبخوان بیرجند در منطقه مورد مطالعهموق، موقعیت منطقه مورد مطالعه (.1)شکل

 سطح آبخوان بیرجند طی دوره مورد مطالعه

 داده و روش کار

های مربوط به سطح ل دادهدسته اواستفاده شده است.  (1جدول) یق از سه دسته از داده ها به شرحدر این تحق

سطح آبخوان دشت چاه مشاهداتی  47 تعدادکه با استفاده از  است آبخوان دشت بیرجندایستابی آب زیرزمینی 

عناصر اقلیمی دوره های مربوط به بررسی قرار گرفت. دسته دوم داده ، مورد1395-1370بیرجند، طی دوره 

 است. عنصر تبخیر و تعرق بیرجندپایه است که شامل دما و بارش ماهانه ایستگاه هواشناسی سینوپتیک 

-ها، دادهدهمحاسبه گردید. دسته سوم از دا بیرجندبرای ایستگاه  1ستفاده از روش تورنث ویتپتانسیل نیز با ا

بود که برای موقعیت  2065-2035برای دوره تغییراقلیم یعنی  HadGEM2-Esهای دما و بارش خروجی مدل 

اساس دمای شبیه ورد گردید. که برآبر LARS-WGبا استفاده از مدل ریزمقیاس نمای آماری  بیرجندایستگاه 

 سازی شده مجددا تبخیر و تعرق پتانسیل محاسبه گردید.

 داده های مورد استفاده در تحقیق(. 1)جدول
 منبع دوره آماری نوع داده

                                                 
1 Torenth 
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 سطح آبخوان بیرجند چاه مشاهداتی 47ساله  26سری زمانی  1395-1370 آبخوان بیرجند های سطح ایستابیداده

 بیرجندایستگاه هواشناسی  2018-1999 دما و بارش-های هوشناسیداده

 2065-2035 های دوره تغییراقلیمداده
 دبیرجنریزمقیاس نمایی آماری برای موقعیت ایستگاه - HadGEM2-Esشبیه سازی 

 LARS-WGبا مدل  

شرکت  1395ئه شده است. براساس آمار سال ارا ن بیرجندشهرستاموقعیت چاه های موجود در ( 2)در شکل

ارد که که دحلقه چاه فعال در دشت مذکور وجود  47در آن سال تعداد شهرستان بیرجند نابع آب مدیریت م

 در این تحقیق از داده های سطح ایستابی این چاه ها استفاده گردید.

 
 های مورد مطالعهوقعیت دشت و آبخوان بیرجند و چاه(. م2)شکل

 

چاه نمونه  47آبخوان دشت بیرجند که با استفاده از  ساله تغییرات سطح ایستابی 26در بخش اول سری زمانی 

برای تحلیل مده بود، با استفاده از تحلیل ناپارامتریک تخمینگر شیب سنس برریس شد. آدست برداری شده به 

ارتباط بین تغییرات سطح ایستابی آبخوان سطح دشت بیرجند، اقدام به بررسی ارتباط بین سری زمانی 

تبخیر و تعرق های دمایی، بارشی و ینی آبخوان دشت بیرجند، با ویژگییستابی آب زیرزمتغییرات سالانه سطح ا

هم بخش دشت و هم بخش کوهستان( گردید. از سطح دشت ))محاسبه شده به روش ترنت ویت( پتانسیل

. برای آشکارسازی این ارتباط استفاده شد (P_value=0.05) 95/0آنالیز همبستگی پیرسون در سطح اطمینان 

آبخوان یک مدل براوردگر رگرسیونی برای براورد سطح ایستابی  ارائهبراساس همبستگی آشکار شده، اقدام 

ارش و تبخیر و های این مدل براوردگر در واقع میانگین دمای سالانه، مجموع بدشت، بیرجند گردید. ورودی

که برای براورد تغییرات سطح ایستابی های مدل رگرسیون براوردگری ه نهایی ورودیدر مرحلتعرق بالقوه بود. 

توسط مدل  2065-2035ی آب زیرزمینی سطح دشت بیرجند، استفاده شده بودند، برای دوره آینده یعن

 RCP8.5کربن خوشبینانه و بدبینانه یعنی  اکسیدتحت دو خط سیر انتشار دی  HadGEM2-Esگردش عمومی

برای شبیه سازی گردید. اطلاعات مورد نیاز  LARS-WG6با استفاده از مدل ریزمقیاس سازی  RCP2.6و 

سازی آینده این مدل ریز مقیاس نمایی، سری زمانی روزانه بارش، حداقل و حداکثر دما و ساعات آفتابی شبیه
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، 2065-2035باشد. بعد از ریزمقیاس نمایی و تولید عناصر اقلیمی دما و بارش در مقیاس ماهانه برای دوره می

ه بیرجند، با اجرای مجدد مدل رگرسیون چندمتغیره توسعه داده شده در اقلیم دوره پایه، برای برای ایستگا

ی شبیه مدلسازی سری زمانی سطح ایستابی آب زیرزمینی، سطح آب زیرزمینی مجددا براساس عناصر اقلیم

دید. در نهایت مدل )دما، بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل محاسباتی( شبیه سازی گرسازی شده دوره تغییراقلیم

رگرسیونی مجددا با ورودی های جدید مدلسازی شد و تغییرات سطح آب زیرزمینی براساس این ورودی های 

 جدید شبیه سازی گردید.
 

 تحلیل روند دوره پایه

 شهرستان بیرجند زمینیزیر های میانگین فضایی سالانه سطح ایستابی آب برای آشکارسازی روند داده

که به  استفاده گردید Sensچاه مشاهداتی( از آزمون ناپارامتریک تخمینگر شیب  47از میانگین )استخراج شده 

 :(1،1966ارائه شده است )سن (1)صورت رابطه
 (1رابطه )

 
در  تان بیرجند شهرسمیانگین تراز آب زیرزمینی به ترتیب  jwو  iwبرآوردگر شیب خط روند و  Q (1)در رابطه 

)زمانی و  ی استنشان دهنده روند افزایشی)کاهشی( در سر Q)منفی(  باشد. مقادیر مثبتام می jام و  iسال 

یک وش ناپارامتررهای پرت( از مهمترین مزایایی این های حدی)دادهسازی تاثیر دادهگکمرن(. 2014همکاران،

انگین ی میهاکارسازی شیب روند سری زمانی دادهبعد از آش (.Sen, 1996) نسبت به رگرسیون خطی است

ه مشاهداتی(، چا 47)استخراج شده از میانگین شهرستان بیرجند زیرزمین در فضایی سالانه سطح ایستابی آب 

( معنی دار P_value=0.05) 95/0اقدام به بررسی این موضوع گردید که آیا روند آشکار شده در سطح اطمینان 

متریک به دلیل استفاده گردید. این تست ناپارا Man-Kendalدر این راستا از تست ناپارامتریک  است یا خیر.

 است ولوژیکهای هیدرهای تحلیل روند برای سریع سری زمانی از مناسب ترین آزمونعدم محدودیت در توزی

(Mann, 1945.)  آمارهT  شود: محاسبه می( 2با استفاده از رابطه)کندال  -منآزمون 

 (2)رابطه 

 
است  inر از ردیف های بزرگتمجموع تعداد رتبه Pهای آماری و تعداد کل سال nآماره کندال،  T، (2)در رابطه

 آید:دست میه ب (3)رابطهگیرد که صورت که بعد از آن قرار می

 (3رابطه )

 

                                                 
1. Sen 
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-معنی (.2012)چوبین و همکاران، شماره ردیفی است که برای هر سال تعریف شده است nدر این معادلات 

 شود:آزمون می (4)ابطهنیز توسط ر Tداری آماره 

                                                                                             (4) رابطه

 96/1امنه برابر با دبرای آزمون دو  05/0. این مقدار در سطح مقدار بحرانی توزیع نرمال است gt، (4)رابطهدر 

اهد شد: اگر ، حالات مختلفی مشاهده خو tTبا توجه به مقدار بحرانی بدست آمده برای  (. ,1945Mann) است

 tT +> T > tT-  مچنین اگر ها تصادفی هستند. هشود و سریها مشاهده نمیهیچگونه روند مهمی در سریT 

>  tTها و در صورتی که  دهنده روند مثبت در سری+ نشانT <  tT- ها غالب ریباشد، روند منفی در س

 . (Mann, 1945) خواهد بود
 

 نتایج

گردد، می طور که مشاهدهارائه شده است. همان (3شکل)هیدروگراف واحد آبخوان دشت بیرجند، به صورت 

نمونه  هایهرجند قرار گرفته است براساس دادبیرجند که در بخش مرکزی دشت بی سطح ایستابی این آبخوان

کاهش  این .تروند کاهشی و افت داشته اس، همواره 1394-1370دوره آماری  طی های مشاهداتی،برداری چاه

ه زولی بودد کلی نکه دارای یک رونهای زیرزمینی آبخوان بیرجند، علاوه بر ایندر تغییرات سطح ایستابی آب

ستابی طح ایاست، دارای تغییرات جزیی درون سالی بوده است. این روند بلندمدت نزولی مشاهده شده در س

ی از ت ناشاضافه برداش های مربوط به کشاورزی و شرب است.اضافه برداشت ابخوان دشت بیرجند، ناشی از

به طوری که  ولی کاملا چشمگیر در آبخوان قابل مشاهده باشد،کشاورزی باعث این شده است که یک روند نز

ی از سطح متر 1344سطح ایستابی آب زیرزمینی در سطح آبخوان، به طور متوسط در ارتفاع  1370در سال 

ت سطح متر اف 10متر رسیده است که گویای  1332به حدود  1395دریا بوده است در حالی که در سال 

 وصلی( ر سطح دشت است. در بستر این روند کلی نزولی نوسانات درون سالی)فایستابی آب زیرزمینی د

 گردد. تغییرات درون سالی نیز مشاهده می
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گین ساله تغییرات سالانه سطح ایستابی آب زیرزمینی آبخوان دشت  بیرجند براساس میان 26(. هیدروگراف واحد 3)شکل

 مشاهداتیهای های سطح ایستابی چاهسالانه دادهفضایی 
 

ک پارامتریاری ناسطح ایستابی آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه از دو آزمون آمبرای تحلیل روند سری زمانی 

تایج به ناده گردید که ، برای آشکارسازی معنی داری روند، استفMan-Kendal، و تست Sensتخمینگر شیب 

یانگین روند سری زمانی مده میگردد، مشاه (2)جدول طور که درارائه شده است. همان (2)صورت جدول

کاهشی  یک روند 1395-1370طی دوره آماری شهرستان بیرجند فضایی سالانه سطح ایستابی آب زیرزمینی 

یرزمینی متر در سال داشته است به عبارت دیگر طی دوره مورد مطالعه سطح آب ز -40/0با شیب متوسط 

-رامتریک منافت کرده است، که براساس آماره آزمون ناپاسانتی متر  40با شیب سالانه  شهرستان بیرجند

 معنی دار بوده است.  (P_value=0.05) 95/0کندال این روند نزولی در سطح اطمینان 
 

د برای تحلیل رون Sensو تخمینگر شیب  Man-Kendalنتایج اجرای دو تست تحلیل روند ناپارامتریک  (.2)جدول 

 1395-1370طی دوره اماری  شهرستان بیرجند سطح ایستابی آب زیرزمینی  سری زمانی میانگین فضایی سالانه
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 توضیحات مقدار عددی آماره های تحلیل روند

 ی متوسطشیب کاهش -Q 47/0پارامتر 

معنی دار بودن روند کاهشی در سطح اطمینان  -Man-Kendal 2/3آماره 

95/0 (P_value = 0.05)  

 

تغییرات سطح ایستابی آبخوان بیرجند، در سطح آبخوان  در تحلیل همبستگی بین فاکتورهای اقلیمی با و 

طور که در همانه شده است. ارائ( 3)ت و به صورت ماتریس همبستگی جدولسطح دشت مورد بررسی قرار گرف

محاسبه شده با استفاده از روش ) و تبخیر و تعرق پتانسیل سالانه اقلیمیگردد، فاکتور تریس مشاهده میاین ما
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هم در سطح دشت و هم در سطح آبخوان هم بستگی معکوسی با تغییرات سطح ایستابی آبخوان ترنت ویت( 

هایی که یا در فصولی که میزان تبخیر و تعرق بالقوه بالا سال ائه کرده است. به طوری که دردشت بیرجند ار

بوده است، سطح ایستابی آب دشت بیرجند، با شتاب بیشتری افت کرده است. اما تغییرات سطح ایستابی 

سطح آبخوان بیرجند به تغییرات میزان تبخیر و تعرق در سطح آبخوان حساسیت بالاتری داشته است نسبت به 

که میزان همبستگی تغییرات سطح ایستابی آبخوان بیرجند با تبخیر و تعرق بالقوه در سطح طوریکوهستان، به

 56/0میانگین دمای سالانه نیز با همبستگی مستقیم بوده است.  -49/0و  -70/0دشت و کوهستان به ترتیب 

سطح ایستابی در سطح دشت، همبستگی معنی داری با تغییرات سالانه و فصلی  -42/0در سطح دشت و  –

اما بارش سالانه هم در سطح دشت و هم در سطح کوهستان همبستگی معنی ارائه کرده است  منطقه مطالعاتی

یر اقلیمی در سطح ( هر سه متغSigبراساس اماره معنی داری، )داری با با تغییرات سطح ایستابی داشته است. 

 داشته اند.  منطقهایستابی ( همبستگی معنی داری با سطح P_value=0.05) 95/0اطمینان 

( و (. ماتریس همبستگی پیرسون بین داده های سری زمانی سطح ایستابی و عناصر اقلیمی )ایستگاه بیرجند3)جدول

 ارائه مدل رگرسیون براوردگر چندمتغییره
 ضریب همبستگی در سطح کوهستان ضریب همبستگی در سطح دشت 

 R Sig R Sig 

 00 55/0 00 76/0 بارش

 00 -42/0 00 -56/0 ادم

 00 -49/0 00 -70/0 تبخیر و تعرق

 

آنالیز همبستگی نشان داد که سه فاکتور اقلیمی دما، بارش و تبخیر و تعرق تورنت ویت، همبستگی معنی داری 

براوردگر چندمتغیره به توانند در یک مدل رگرسیون با تغییرات سالانه سطح ایستابی منطقه داشته اند و لذا می

داری تغییرات سالانه سطح ایستابی را براورد کنند. قبل از اجرای مدل رگرسیون براوردگر، از رت معنیصو

اسمیرانف اطیمنان حاصل -نرمال بودن توزیع سری زمانی متغییرهای مورد استفاده براساس آزمون کلموگراف

غییره توسعه داده شده که ه متگردید. لذا بر اساس سه فاکتور اقلیمی مذکور یک مدل رگرسیونی براوردگر س

متغیره، در یک ترکیب خطی سه متغیره سه  اساس این مدل براوردگر چند ( اراائه شده است. بر4)در جدول

اند یر و تعرق بالقوه سالانه توانستهفاکتور اقلیمی دمای میانگین سالانه، مجموع بارش سالانه و مجموع تبخ

-R2سازی کنند )نی سطح ایستابی آب زیرزمینی منطقه را مدلدرصد از تغییرات سالانه سری زما 75/0

Adjusted = 0.75 نتایج حاصل از دو آماره .)P_value ,  وT_value ( ارائه شده است، این 4)مدل که در جدول

سازی سطح ایستابی بود که دو متغییر اقلیمی بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل به صورت معنی داری در مدل

اند اما براوردگر دمای سالانه نقش معنی داری در این ترکیب خطی در براورد سطح ایستابی ردهایفای نقش ک

 ایفا نکرده است.
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ات سطح پراکنش نگار و مدل رگرسیونی چندمتغییره برازش داده شده به ارتباط بین عناصر اقلیمی و تغییر(. 4)جدول

 ایستابی آب زیرزمینی آخوان بیرجند
 پراکنش نگار

 

 

 

ل 
مد

ه 
سع

تو

ن 
یو

رس
رگ

ره
یی

تغ
دم

چن
 

 T-Value P_value ضرایب خام اجزای مدل بارودرگر
-P) 95/0تحلیل معنی داری در سطح اطمینان 

value=0.05) 

β 1328 226.0 5E-37 معنی داری ضریب ثابت 

 براوردگر معنی دار 1E-04 4.6- -0.05 دما
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 عدم معنی داری 2E-01 1.3 0.015 بارش

 براوردگر معنی دار 1E-03 3.8- 0.02- تبخیر و تعرق

 Adjusted R Square= 0.65 R Square= 0.63 اعتبار سنجی مدل چندمتغییره

ز ااستفاده  باند شهرستان بیرجبرای شبیه سازی تاثیر تغییراقلیم بر تغییرات سطح ایستابی آب های زیرزمینی 

نه برای تبخیر و تعرق ماها دما، بارش وسه عنصر اقلیمی  HadGEM2-Esهای مدل گردش عمومی جو خروجی

قیاس استخراج شده و با استفاده از مدل ریزمRCP2.6 و  RCP8.5 دو سناریوی 2065-2035ماری آدوره 

ل تانسیق پدر نهایت مقادیر تبخیر و تعر ریزمقیاس گردید. بیرجندبرای ایستگاه  LARS-WGنمایی آماری 

. همانطور که (5)جدول محاسبه گردید 2065-2035سازی شده برای دوره های شبیهدهمجددا با استفاده از دا

فزایش اره پایه گردد، در هر دو سناریو عنصر بارش در دوره تغییراقلیم نسبت به دومشاهده می (5ل)در جدو

 اند.شتهدا ایشو تعرق پتانسیل نیز افزداشته است، در کنار این عنصر دو عنصر اقلیمی دما، و نیز تبخیر 

به  RCP8.5ریوی میلیمتر بوده است که در دوره تغییراقلیم در سنا 201میانگین بارش سالانه در دوره پایه 

 16.5ایه برابر میلیمتر رسیده است، میانگین دمای سالانه نیز در دوره پ 219به  RCP2.6و در سناریوی  214

جه سانتیگراد در 17.3و  17.7ذکور به ترتیب برابر م خط سیردرجه سانتیگراد بوده است در حالی که در دو 

ه است که در دوره میلیمتر در سال بود 2208 پتانسیل نیز در دوره پایه برابر بوده است میزان تبخیر و تعرق

 رسیده است. میلیمتر در سال 2335و  2275در دو سناریوی مذکور به ترتیب به  ( 2065-2035تغییراقلیم )

 و در دوره پایه  4.5و  2.6سازی شده تحت سناریوهای انتشار ی اقلیمی شبیههاداده(. 5)جدول

 
 RCP8.5 RCP2.6 دوره پایه

 

 بارش

 میلیمتر

 دما

 سانتیگراد

 تبخیر و تعرق

 میلیمتر

 بارش

 میلیمتر

 دما

 سانتیگراد

 تبخیر و تعرق

 میلیمتر

 بارش

 میلیمتر

 دما

 سانتیگراد

 تبخیر و تعرق

 میلیمتر

 141 3.4 45 128 4.1 43 124 3 41 ژانویه

 147 6.6 18 137 7 19 130 6 16 فوریه

 184 7.8 32 144 7.8 29 138 7.5 27 مارس

 223 14.8 46 178 15.6 48 176 14.5 49 آپریل

 287 18.5 5 221 18.6 5 210 18 3 می

 290 26.5 3 284 26.8 0 280 26 2 ژوئن

 266 26.7 0 288 27.1 1 280 26 0 جولای

 217 24.3 0 264 24.9 0 250 24 0 ستاگو

 180 19.6 0 217 20.2 0 190 19 0 سپتامبر

 154 15.6 2 179 15.6 4 170 15 1.5 اکتبر

 143 13.1 9 149 10.8 7 140 10 5 نوامبر

 43 8.6 59 136 9 58 120 8 56 دسامبر

 2275 3/17 219 2335 7/17 214 2208 5/16 201 سالانه
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اده شده در د(، مدل رگرسیونی توسعه 2065-2035ی فاکتورهای اقلیمی دوره تغییراقلیم )بعد از شبیه ساز

براساس آن سطح  مجددا تنظیم و اجرا گردید که- 2065-2035اقلیم دوره پایه، حال برای عناصر اقلیمی دوره 

که  ردیدازی گسمدل 2065-2035برای دوره آماری  RCP2.6و  RCP8.5ایستابی آب زیرزمینی در دو سناریو 

نیز  2065-2035گردد، طی دوره آماری مشاهده می (6)شکل ارائه شده است. همانطور که در( 6)در شکل

سطح 2035سطح ایستابی آبخوان بیرجند روند نزولی داشته است. به طوری که در اول دوره یعنی سال 

 شده است. ( نمایش داده6سایر نتایج در شکل ). متر بوده است 1332برابر ایستابی 

 

 
 مدلسازی شده  2065-2035، طی دوره شهرستان بیرجند روند سری زمانی سطح ایستابی آب زیرزمینی  (.6شکل )

 RCP2.6و  RCP8.5تحت دو سناریوی  HadGEM2-Esبا استفاده از داده های خروجی مدل 

 نتیجه گیری

های سطحی و زیرزمینی در کل ع آبهای پیش روی مدیریت منابتغییراقلیم یکی از مهمترین چالش امروزه

روند. تغییراقلیم نه تنها مقادیر آب در دسترس قابل استفاده برای مصارف مختلف جوامع جهان به شمار می

دهد، بلکه الگوهای مصرف آب را نیز تحت تاثیر بشری از قبیل کشاورزی، شرب، صنعت را تحت تاثیر قرار می

که براساس آمار شرکت آب  شهرستان بیرجندهای زیرزمینی ایستابی آباد. در این تحقیق سطح قرار خواهد د

حلقه چاه عمیق و نیمه عمیق در آن به صورت فعال و نیمه فعال  47تعداد  1395در سال  استانای منطقه

های زیرزمینی است که از لحاظ سطح ایستابی آب شهرستان بیرجند های کشاورزی از دشت وجود دارد، یکی

-1370طی دوره  منطقهمحسوسی شده است. نتایج حاصل از تحلیل سری زمانی سطح ایستابی  دچار افت

سانتیمتر  47به صورت معنی داری با شیب  استانهای زیرزمینی در این نشان داد که سطح ایستابی آب 1395

ل گردش با استفاده از مد 2065-2035سازی شرایط اقلیمی دوره سال روند نزولی داشته است. شبیه در

بیانگر آن بود که سطح ایستابی آب  LARS-WGو ریزمقیاس نمایی مدل آماری   ES-HadGEM2-Esعمومی 

-علی RCP2.6و  RCP8.5های به طور متوسط در سناریوی 2065-2035در دوره  شهرستان بیرجندزیرزمینی 

نطقه علی رغم، افزایش متر افت خواهد داشت. افت سطح ایستابی آب م 12تا  10رغم افزایش بارش، حدود 

به شدت افزایش داده است. با  باشد که ظرفیت تبخیر و تعرق پتانسیل را تواند به دلیل افزایش دمابارش می
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که ساختار اقتصادی این دشت کشاورزی بوده و استفاده اصلی آب زیرزمینی برای مصرف کشاورزی توجه به این

-میدرجه سانتیگراد در دو سناریوی مذکور(  3تا  2بین ایش دما)بخیر و تعرق به واسطه افزاست، لذا افزایش ت

را که  )افزایش تعرق( و علاوه بر آن میزان بارش موثرنیاز گیاه را به شدت افزایش دادهتواند میزان آب مورد 

-به شدت کاهش دهد و به این صورت بارشی که صرف شارژ منابع آب زیرزمینی میشود، صرف رشد گیاه می

ار محدود خواهد بود. به این صورت افزایش تبخیر و تعرق در دوره تغییراقلیم نه تنها تاثیر افزایش شود بسی

 17تا  15فت خنثی کرده است، بلکه حتی باعث اشهرستان بیرجند بارش را در شارژ منابع آب زیرزمینی 

 های زیرزمینی منطقه نیز شده است.متری سطح ایستابی آب

 
 منابع

تان بررسی چگونگی اثرگذاری تغییر اقلیم بر وقوع خشکسالی در اس(. 1396د امین .)اسدی زارچ، محم

 90-74، 9، نشریه مدیریت بیابان، یزد

لرستان طی  پیش بینی وضعیت خشکسالی استان(. 1394پروانه، بهروز؛ شیراوند، هنگامه؛ درگاهیان، فاطمه. )

ایی ، فصلنامه جغرافیمدل گردش عمومی جو 4با استفاده از ریزمقیاس نمایی خروجی  2030-2011دوره 

 .13-1 (:45) 12سرزمین، 

ع آب زیرزمینی بررسی اثرات تغییر اقلیم بر مناب (.1395جلیلی، خلیل؛ مرادی، حمیدرضا؛ بزرگ حداد، امید .)

ان، مجله علمی پژوهشی مهندسی اکوسیستم بیابدشت اسلام آباد و بهینه سازی تخصیص سطح اراضی آن، 

5(11:) 117-131. 

، نشریه 1398، تحلیل آمار فضایی خشکسالی در ایران(. 1398، زهرا .)زادهحجازی، سعید؛ جوی زاده

 277-251(: 53)19 تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی،

دوره  تحلیل شدت و(. 1395محمد.) حسینی زاده، عطیه؛ سید کابلی، حسام؛ زارعی، وحید؛ آخوندعلی، علی

، مجله علوم اندیمشک -بازگشت خشکسالی در شرایط تغییر اقلیم آتی مطالعه موردی دشت دزفول

 .43-34 (:1) 39مهندسی آبیاری، 

أثیر تغییر بررسی ت(. 1397رضایی بنفشه، مجید؛ جلالی عنصرودی، طاهره؛ حسن پور اقدم بیگلو، محمد علی. )

یی، رافیا، فصلنامه علمی پژوهشی فضای جغت زمانی تغذیه آب زیرزمینی حوضه آبریز تسوجاقلیم بر تغییرا

18(61:) 255-269. 

بررسی علل افت (. 1398، زینب. )مجرد تیتکانلو ، جواد؛جمال آبادی، محمد علی؛ زنگنه اسدی، نجمه؛ شفیعی

های ژئومورفیک و مبتنی بر نظریه نی دشت نورآباد ممسنی با استفاده از شاخصآبهای زیرزمی

 254-235: (52)19، نشریه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی، ژئودوآلیته

از نمایه  پیش بینی خشکسالی با استفاده(. 1392ری، حسین. )صالح نیا، نسرین؛ موسوی بایگی، محمد؛ انصا

PDSI به کمک مدلهایLARS-WG  وHadCM3 نشریه آبیاری و زهکشی مطالعه موردی حوضه نیشابور ،

 103 -93: (7)1ایران، 
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