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 چکیدة مبسوط

 مقدمه و هدف

های شدت تحت تأثیر عاملو به آیدشمار میترین منابع تأمین آب کشاورزی و شرب بهیکی از مهم زیرزمینی هایآب

ها و الگوهای ویژه منابع آب زیرزمینی، شناخت سنجهبه شناختیآب یندهایاز فرآ ما محدود دانشاست.  لیمیمحیطی و اق

های زیرزمینی آبتغذیة زمانی الگوی  های زیرزمینی برای مدیریت بهینة منابع آب ضروری است. بررسیمؤثر بر تغذیه آب

 آورد.وی منابع آب فراهم میرسالی منظور کاهش اثرات خشکبهمنابع آب زیرزمینی پایدار برای مدیریت ای را زمینه

 هامواد و روش

در آبخیز  SWATمدل  با استفاده از 2008-2018زمانی ة های زیرزمینی در دورآبتغذیة سازی کمیدر این پژوهش 

و دستورالعمل  SWATCUPواسنجی و اعتبارسنجی مدل با استفاده از مدل رود در استان سمنان انجام شد. دامغان

SUFI2  .بارش استانداردشده هایشاخصاز انجام شد(SPI) سالی ، شناسایی خشکRDI  و رواناب استانداردشدهSRI 

آزمون  ها با استفاده ازآبخوانروند تغذیه بررسی . ندها استفاده شدآبخوانتغذیه سالی روی خشکبررسی اثرات برای 

  محاسبه شد. شیب سن گربرآوردروش  کندال و-من پرامترینا

 نتایج و بحث 

نشان  SWAT( در مدل 69/0)و اعتبارسنجی ( 77/0)واسنجی  ةدور در( NSEساتکلیف )-ضریب نشبررسی نتایج 

اثرات مقیاس ماهانه  ها نشان داد، در. یافتههای زیرزمینی نسبتاً خوب بودسازی آبداد که کارایی این مدل در شبیه

ی آبخوان افزایشتغذیة زمستان، بهار و تابستان روند افت های اما در فصل نداشت،آبخوان روند خاصی تغذیة  سالی برخشک

سالی و افزایش خشک منجر بهدما و تبخیرتعرق اندازة بارش و رواناب و افزایش  اندازةهای بارش، کاهش فصلدر  بود.

 شد. هاآبخوانتغذیة افت 

 نوع مقاله: پژوهشی

 m_yazdani@semnan.ac.ir پست الکترونیکی:، مسئول مکاتبات*
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 و پیشنهادها گیرینتیجه

ارتباط تغییرات متغیرهای اقلیمی  خشک،ها نشان داد در مناطق خشک و نیمهتجزیه و تحلیل الگوی زمانی آبخوان

تحت تأثیر ها الگوی زمانی تغذیة آبخوانسالی دارند. نتایج این پژوهش نشان داد نزدیکی با یکدیگر و با پدیدة خشک

روندیابی  تغییرات متغیرهای گوناگون در آبخیز تغییر کرد و اندازة این تغییرات براساس همبستگی متغیرها بود.

سالی روند کاهشی بود. ها نشان داد که در دورة ترسالی روند افزایشی و در دورة خشکها روی تغذیه آبخوانسالیخشک

ها با ها روی تغذیه آبخوانسالیها و کاهش اثرات خشکها در ترسالیآبخوان توان برای بهبود تغذیةاز این یافته می

ها و کاهش اثرات شود برای بهبود تغذیه آبخوانپیشنهاد میمنابع آب موجود استفاده کرد.  ریزی بهینهمدیریت و برنامه

سالی انجام شود. همچنین، استفاده کهای ترسالی و خشریزی جامع و مدیریت بهینه منابع آب در دورهسالی، برنامهخشک

خشک بینی تغییرات اقلیمی و تقویت نظارت و پایش منابع آب زیرزمینی در مناطق خشک و نیمههای پیشاز مدل

 .شودها جلوگیری موقع از کاهش غیرمنتظره تغذیه آبخوانضروری است تا به
 

 SWATی، مدل سالکندال، شاخص خشک-زیرزمینی، آزمون منآب: واژگان کلیدی

 

 

 مقدمه

 یآب یازهاین نیدر تأم یاتینقش ح ینیرزمیز یهاآب

 نیتراز مهم یکیو  دارنددر سراسر جهان  هانظامبوم

 نی. ادآینیمشمار بهو شرب  یکشاورز یمنابع آب برا

های عاملبه شدت تحت تأثیر  ایپو یتیمنابع با ماه

(. 2023)بارمن و همکاران  هستند یمیو اقل یطیمح

 یصنعت ت،یجمع عیاز رشد سر یناش تقاضا شیافزا

آب  هیرویمنجر به برداشت ب ،یکشاورز ةشدن و توسع

ها آن حیصح تیریمدنبودن و  است منابع شده نیاز ا

 ینیرزمیز یهامنابع آب را بر دو چندانی یفشارها

؛ 2009 شنای؛ تولارام و کر2000واردکرده است )بوور 

  .(2020و همکاران  ای؛ ج2018وانگ و همکاران 

ث سالی باعمانند خشک یمیاقل یحد یهادهیپدرخداد 

اثرات است و  شده ینیرزمیآب ز یهاسفره یةکاهش تغذ

و همکاران  وای)پا کندیم دیمنابع را تشد نیبرداشت از ا

در  ژهیواثرات به نی(. ا2021و همکاران  کوی؛ بوس2020

 بارش یریرپذییکه تغ خشکمهیمناطق خشک و ن

( 1995. سندستروم )است دتریدارند، شد یشتریب

 کاهش خشک،مهیمناطق خشک و نگزارش داد که در 

 ةسالان یةتغذ %50تا  40سالانة بارش سبب افت  15%

بحران آب در  بررسیشود. می ینیرزمیآب ز یهاسفره

 تیرینشان داد کاهش بارش، مد تاونپیک ةمنطق

  اصلیعامل  یاز حد منابع آب شینادرست و مصرف ب

 هایپژوهش(. 2019و همکاران  یلیبحران بود )ک

 یهاسفره یةرا بر تغذ یمیاقل یرهایتأثیر متغ پرشماری

بوکتون و همکاران  ی)بوحا کندمی دییتأ ینیرزمیآب ز

و  ستوی؛ منگ2022و همکاران  ی؛ حشماو2022

از  داریپا یبرداربهره یبرا رو،نیااز(. 2022همکاران 

 یمیهای اقلعامل ییشناسا ،ینیرزمیز یهامنابع آب

 .است یضرور ینیرزمیآب ز یهاسفره یةمؤثر بر تغذ

 یةاست که بر تغذ زیآبخ یمحل طیشرا، گریعامل مهم د

است. شاه و همکاران  گذارتأثیر ینیرزمیآب ز یهاسفره

در  ینیرزمیز یهاآب یابیباز ی( در پژوهش2021)

ها و هند را با استفاده از حوضچه خشکمهیمناطق ن

نشان داد که  جی. نتاکردند یبررس یمحل یسدها

 ینیرزمیز یهاآب یةتغذ شیافزا باعث یمحل هایاقدام

و بلندی پستیمانند  یاتیخصوصبا  یمحل طیشد. شرا

 زیآبخشناختی آب یندهایها بر فرازمین یکاربر

 نگیو س ی؛ نور2023و همکاران  ی)هرس گذارندتأثیر

2024). 

 یابزارها ز،یآبخ کیزیبر ف یمبتنشناختی آب یهامدل

 ینیرزمیآب ز یهاسفره یةبرآورد تغذ یبرا یقدرتمند

ها را آبخوان یةتغذهای برآورد اندازههستند و امکان 

ها مدل نی. از جمله اآورندیفراهم م یکاربرد شکلبه

اشاره کرد )ساهو  SWATشناختیآب به مدل توانیم

 بر زیآبخ یبندمیمدل با تقس نی(. ا2023و همکاران 

 ییواحدها ب،یخاک و ش ،هازمین یاساس کاربر
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را   (HRU) شناختیآب عنوان واحد پاسخا ب یمشابه

عمل  کسانی شکلواحدها به نیو در ا دهدیم لیتشک

 کندیرا برآورد مشناختی آب یندهایو فرا کندمی

 مدل ی،ژگیو نیابا (. 1998)آرنولد و همکاران 

SWAT یندهایبر فرا زیآبخ اتیتأثیر خصوص تواندمی 

از پرشماری  هایپژوهشرا نشان دهد. در شناختی آب

 گوناگون یهاتأثیر جنبه یابیارز یبرا SWAT مدل

ها( زمین ی)کاربر زیآبخ اتیو خصوص یمیهای اقلعامل

و  دیاستفاده شده است )سعشناختی آب یندهایبر فرا

و  سای؛ تو2022و همکاران  ستوی؛ منگ2021همکاران 

 .(2020همکاران 

 ةدیزمان پدتأثیر هم های اندکیدر پژوهشحال،  نیا با

آب  یهاسفره یةبر تغذ زیآبخ اتیسالی و خصوصخشک

و  اسدیمثال،  ی. براشده است یبررس ینیرزمیز

بر  پرتکرار یهاسالی( اثرات خشک2022همکاران )

 یبررس یرا در گجرات غرب ینیرزمیز یهاآب یةتغذ

بارش و  دیشد راتییکردند و نشان دادند که تغ

باعث  ینیرزمیاز حد از منابع آب ز شیب یبرداربهره

و همکاران  یها شد. لآبخوان هیکاهش قابل توجه تغذ

با  ینیرزمیآب ز یهاسفره یةتغذ ینیبشی( پ2023)

و  کردند یابیسنجش از دور ارز یهاروشاستفاده از 

 تیریمد یبرا یمکان یهااستفاده از داده یگذارتأثیر

سالی را اثرات خشک ینیبشیو پ ینیرزمیمنابع آب ز

 ینرخ شش برابر شیتوجه به افزا با .کردند دییتأ

 50در  یجهان اسیدر مق ینیرزمیز یهااستخراج آب

 یسالانه آن )هرس %2-1سال گذشته و روند رو به رشد 

 یندهای( و دانش محدود ما از فرا2023و همکاران 

شناخت  ،ینیرزمیب زمنابع آ ژهیوبهشناختی آب

 ینیرزمیز یهاآب هیبر تغذ ؤثرم یها و الگوهاسنجه

 یهااند که نرخنشان دادهها نتایج پژوهش. است یضرور

سالی در خشک طیتحت شرا ینیرزمیآب ز یةتغذ

و  کندیم رییتغ شناختی گوناگونزمینی آبهاطیمح

را  ینیرزمیآب ز هیتغذ یالگوها ها،سالیشدت خشک

و همکاران  یت. وادهندیم رییتغ یطور قابل توجهبه

سالی بر از خشک یناش راتییتغ یامدهای( پ2023)

 ةدر در یکشاورز یآب تیامن یبرا ینیرزمیآب ز هیتغذ

شناختی آب یهارا با استفاده از مدل ایفرنیکال یمرکز

از  هیتغذ یندهایفرآ یسازهیشب یو برا کردند یبررس

 جی. نتاندسالی استفاده کردخشک گوناگون یوهایسنار

گوناگون  یهانشان داد که شدتاین پژوهش 

به آب دسترسی کاهش شدت سالی باعث خشک

 دیمنابع آب با تیریدر مد رو،نیا از .شد ینیرزمیز

تحت  ینیرزمیآب ز یهاسفره یةتغذ یالگو راتییتغ

از  داریاستفاده پا یسالی براگوناگون خشک طیشرا

 نیاز بهتر یکی. دادمدنظر قرار  ینیرزمیز یهاآب

و  یمیاقل یهاشاخص یابیروند یها براروش

 پارامتریسن و آزمون نا گربرآوردروش  ،شناختیآب

 یها(. در سال2015 یکندال است )عبدالله-من

سبب تداوم رود سمنان بهدامغان زیآبخدر  گذشته

آب  یهاسفره یةحجم بارش و افت تغذ ،سالیخشک

 رو،ازاین. داشته است توجهیکاهش قابل  ینیرزمیز

 یهاسفره یةتغذ یزمان یاز الگو یترقیدرک عمایجاد 

 روند آن با استفاده از مدل یو بررس ینیرزمیآب ز

تحت  شرفتهیپ یآمار یهاو روش SWAT شناختیآب

 . دررسدینظر مبه یگوناگون ضرور یهاسالیاثر خشک

دقت،  لیدلبه SWAT شناختیآب پژوهش، از مدل این

 یسازهیشبدر  زیاد یریپذو انعطاف یتوانمند

 راتییتأثیر گوناگون تغ نییو تعشناختی آب یندهایفرآ

 اتیخاک و خصوص اتیخصوص ،هازمین یکاربر ،یمیاقل

استفاده شناختی آب یندهایفرآ یسازهیبر شبآبخیز 

 شد.

 هامواد و روش
 شدهمطالعه ةمنطقمعرفی 

 ةمنطق هکتار در 130000مساحت  ابرود دامغان آبخیز

و بارش های متنوع بلندخشک در مرکز ایران با نیمه

های عرضمیان انتخاب شد. این آبخیز 

شمال و طول  48°21'36" تا 36°21'36"جغرافیای

 18 و درجه 48°21'58"تا  49°18'36"جغرافیایی

ثانیه  58 و دقیقه 21 و درجه 48ثانیه تا  36دقیقه و 

در  بارش و دما ة(. میانگین سالان1شرقی است )شکل 

 446تا  160از ترتیب آبخیز به های گوناگونبخش

آبخیز بلندی متغیر است.  C 23°تا  16 از و متر میلی

است. آب و متر از سطح دریا متغیر  3950تا  1050از 
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سرد خشک شکل اساس روش دومارتن به هوای آبخیز بر

انواع  .(2018 انیجواد یمیرح) مرطوب استتا نیمه

زار، زار و بوتهها شامل جنگل )بیشهاصلی کاربری زمین

 (، مراتعمتوسط های با تراکم بسیار کم، کم وجنگل

های و کم(، زمینمتوسط )مراتع با تراکم زیاد ، 

های های باغی( و زمینکشاورزی )کشاورزی آبی و زمین

ای( های صخرهپوشش و زمین بدونهای بایر )زمین

روی رسوبات  عمدتاً  شدهمطالعه ةهای منطقاست. خاک

ها روی اند. این خاکیافته گسترشآبرفتی کواترنر 

غنی از سنگ آهک که عمدتاً  سازندهای زمین شناسی

های سنگ آهک و مارن تشکیل شده است، از لایه

روندنمای  (.2018 انیجواد یمیرحاند )تشکیل شده

  .شده است دادهنشان 2در شکل پژوهش مراحل انجام 

                    SWAT های ورودی مدل داده

در  SWATبرای اجرای مدل  لازمهای ورودی داده

 داده شده است.نشان 1جدول 

گیری های اندازهبرای بررسییی صییحت و درسییتی داده

ناب یانهمبسیییتگی  ،روا بارش دهی بآهای داده م و 

سییینجی و همدید های بارانایسیییتگاه. شییید بررسیییی

های فولاد شامل ایستگاه ترتیبشده در آبخیز بهبررسی

 بودند. محله، دامغان، چهارده دامغان، سمنان و شاهرود

های آبخیز بر اساس دادة کاربری خاک عمدة کاربری 

های باغی، جنگل با های کشاورزی، زمینشامل زمین

تراکم خیلی کم، جنگل با تراکم کم، جنگل با تراکم 

زار و متوسط، مرتع متراکم، مرتع با تراکم کم، بوته

 یکاربر هایکدزار و مناطق شهری بودند. بیشه

شکل  در SWATدر مدل رود مغانداهای آبخیز زمین

شده چهار ردة داده شده است. در آبخیز مطالعهنشان 2

 ،1سویلخاک شناسایی شدند که شامل مولی

بودند )شکل  4سویلو اینسپتی 3، آردیسویل2سویلانتی

  12به  شدهآبخیز مطالعه ،SWATمدل بر اساس (. 3

 شناختی تقسیم شد.پاسخ آبواحد  66آبخیز و زیر

یلومترمربع ک 781/173یرآبخیز با مساحت زترین بزرگ

ین زیرآبخیز با ترکوچکشناختی و و نه واحد پاسخ آب

یلومترمربع و هفت واحد پاسخ ک 93/97مساحت 

 5شده در شناختی بود. همچنین، منطقة مطالعهآب

%( >40و  20-40، 10-20، 5-10، 0-5طبقة شیب )

، بیشنقشة  تفاع،رقومی ار هایبندی شد. نقشهیمتقس

رود دامغانها در آبخیز نقشة خاک، نقشة کاربری زمین

 داده شده است.نشان 3 در شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .SWATها برای اجرای مدل و مشخصات آن لازمهای داده -1جدول

Table 1- Required data and their specifications for SWAT model implementation. 

Description Source Scale Type data 

- Extracted from the 

watershed topography 

30-meter Digital Elevation 

Map 
It was investigated by the 

General Department of Natural 

Country Mapping 

Organization with a 

resolution of 30 meters 

1:25000m Land Use/Land 

Cover Map 

                                                      
1- Molisoil 

2- Entisoil  

3- Ardisoil 

4- Inceptisoil 
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Resources of Semnan Province 

using field studies. 

Some physical and chemical 

properties along with soil groups 

in the global soil map used in 

the SWAT model 

 
World soil map 

 

30-meter 
 

Soil Map 

 

Minimum and maximum 

temperature and daily 

precipitation for a period of 30 

years (1992-2022) 

Semnan Regional 

Meteorological and 

Water Organization 

5 climatology 

stations and one 

hydrometer station, 

meteorological 

data 

(2008-2018) Semnan Regional Water 

Organization 
11 years of daily 

runoff data, 
observational 

runoff 

 
 

 
 شده در استان سمنان و ایران.موقعیت منطقة مطالعه -1شکل 

Figure 1- Location of the study area in Semnan province and Iran. 
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 روندنمای مراحل پژوهش. -2شکل 

Figure 2-Trend Chart of Research Steps 

 

 

    
 (.B، نقشة خاک )(Dها )کاربری زمین، نقشة (A)، نقشة شیب (Cنقشة رقومی ارتفاع) -3شکل 

Figure 3- Digital Elevation Map (C), Slope Map (A), Land use Map (D), Soil Map (B). 
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 SWAT ساختار مدل

سازی برای مدل ArcSWAT2012 در این پژوهش از

آبخیز، رسم شناختی استفاده شد. برای فرایندهای آب

متر  30با وضوح  DEMها و شیب آبخیز از آبراهه

 5(HRUشناختی آبخیز )استفاده شد. واحدهای آب

ها و خاک محلی شیب، کاربری زمین هاینقشه وسیلةهب

های منحصر به زیرمجموعه HRUواحدهای . رسم شد

ها خاک، کاربری زمینبودند که از لحاظ  فردی از مدل

ا اساس محاسبات دقیق این واحده بودند.و شیب مشابه 

و همکاران  یلی)ب بودندتعادل آب و رسوب در آبخیز 

فرآیندهای  ةمحاسب .(2020و همکاران  گابوی؛ ت2016

 در آبخیز HRUشناختی بر اساس درصد هر زمینآب

در این پژوهش (. 2016و همکاران  یلیب)شد  انجام

 مدل شده دریسازهیشناختی شبزمینآب ندیفرآ

SWAT  و با استفاده از رابطة تعادل آب معادلة بر اساس

  .(2015)وو و همکاران  شد.تعیین  1

(1) 𝑆𝑊𝑡 = (𝑆𝑊0 +∑𝑅𝑑𝑎𝑦

𝑡

𝑖=1

(𝑖) − 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓(𝑖) 

−𝐸𝑠𝑢𝑏(𝑖) −𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝(𝑖) − 𝑄𝑔𝑤(𝑖)) 

tSW: 0، حتوای آب نهاییمSW اولیه خاک: محتوای آب 

: gwQو  dayR ،surfQ ،subE ،seepW(، iمتر در روز )میلی

یه ، نشت آب به لاETبارندگی، رواناب، اندازة ترتیب هب

 است.( iدر روز  مترمیلی)بالایی خاک و جریان برگشتی 
  SWAT واسنجی، اعتبارسنجی و تحلیل حساسیت مدل

با استفاده از  SWATمدل واسنجی و اعتبارسنجی 

 سنجی درآب در ایستگاه( 2008-2018ماهانه ) رواناب

از  مدل گرم کردنای د. برشانجام خروجی آبخیز 

( استفاده شد. 2008-2009)ماهانه های رواناب داده

های رواناب ماهانه مدل با استفاده از داده واسنجی

( انجام شد. برای اعتبارسنجی مدل از 2014-2010)

استفاده شد. ( 2015-2018های رواناب ماهانه  )داده

 یه و تحلیل حساسیتتجزو قطعیت  نبودن ،واسنجی

با استفاده  (SWAT-CUP)افزار  در نرم SWAT مدل

یین عبرای ت حلیل حساسیتت و SUFI2 دستورالعمل از

شد  نجاما جریانسازی های مؤثر بر شبیهسنجه

شده در مرحلة استفاده هایسنجه. (2011عباسپور )

                                                      
5-  Hydrologic Response Unit 

 پیشنهادبر پایة  اهسنجهمرزی های اندازهواسنجی با 

شدند و برای تکرار اولیه انتخاب  (2011عباسپور )

ة آمارهای مهم بر اساس اندازهو  های حساسسنجه

stat-t و  بیشترp-value وانگ و )ند شد کمتر تعیین

شناختی های حساس آبسنجه ،سپس. (2020همکاران

صلاح شد. در طول واسنجی اآنها های اندازهانتخاب و 

-کارایی نشهای ضریببرای ارزیابی عملکرد مدل، 

درصد سوگیری   2Rن یبی، ضریب ت(NSEتکلیف )اس

(PBIAS)6 ( 2007و همکاران  یاسی)مور .استفاده شد

های برای داده 0.50NSE >  ،0.70> 2R، گزارش دادند

 (.4 )جدول است قابل قبولجریان، 

 

 آب زیرزمینی هایمحاسبة داده

 یهاآبسالی روی ی تأثیر پدیدة خشکبررس در

در نظر گرفتن تعاملات میان متغیرهای مؤثر  ،ینیرزمیز

های زیرزمینی در آبخیزها بسیار با اهمیت است روی آب

، انیجر یهااختارس . در(2010)آلن و همکاران 

وکار  که ساز یدو عضوساختار  کشکل یبه هاآبخوان

شوند. این میی بندطبقه دهند،تشکیل میپاسخ را 

 انیجر بر تغذیه و ساختار یساختار مبتنساختار شامل؛ 

پراکنده  ةبر تغذیه، تغذی ی. در ساختار مبتناست محور

 یهاسطح آب شیآبخوان باعث افزا یردپا یرو

سطح آب افزایش پاسخ  رو،ازاین. شودیم ینیرزمیز

 انیجر یهادر ساختار انیجر سبب هدایت ینیرزمیز

کاهش در  ودهد یم شیافزاو جریان را  شودمی محور

 نیشود. در ایم ینیرزمیباعث کاهش سطح آب ز انیجر

پاسخ سطح آب  ان،یجرهای تغییرات اندازه ،ساختار

در  .(2010)آلن و همکاران  کندیم تیرا هدا ینیرزمیز

این پژوهش نیز معیار عملکرد و تعاملات آبخوان و 

متغیرهای اقلیمی ساختار نامبرده در نظر گرفته شد. بر 

ساختار سازی شبیهاین اساس در این پژوهش برای 

استفاده شد. به این  SWATمدلآبخوان و جریان از 

آب  ةتغذیهای رواناب ماهانه و میانگین ترتیب که اندازه

( برآورد 2008-2018پایه ) ةبرای دور هماهان زیرزمینی

سازی شبیهدر  SWATکه مدل شد. از آنجایی

ژرف را و  ژرفاکمهای آبخوان های آب زیرزمینیسفره

6- Percent Bias  
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گیرد و تأثیر کمتر در نظر میها HRU  در شکل مجزابه

ها در آبخیز های ژرف در تغذیة آبخوانسفره

های آب ةتغذی هایاندازه این پژوهش،شده، در مطالعه

های های تغذیه در آبخوانزیرزمینی قبل از تقسیم اندازه

های تغذیة اندازه. ژرفا و ژرف در نظر گرفته شدکم

محاسبه شد  3و  2های ةز معادلبا استفاده ا آبخوان

 . (2023و همکاران  ی)هرس

(2) 

𝑤𝑟𝑐ℎ𝑟𝑔. 𝑖

= (1 − 𝑒
(−1 δgw

⁄ )
)𝑤𝑠𝑒𝑒𝑝 

+(𝑒
(−1 δgw

⁄ )
. 𝑤𝑟𝑐ℎ𝑟𝑔. 𝑖 − 1) 

(3) 𝑤𝑟𝑐ℎ𝑟𝑔. 𝑖 = 𝑤𝑟𝑐ℎ𝑟𝑔. 𝑠ℎ + 𝑤𝑑𝑒𝑒𝑝 

Wrchrg.i زیرزمینی های ودی به سفرهرندازة تغذیه و: ا

 :wseep ،خیر )روزها(أزمان ت: gwδمتر(، )میلی i زدر رو

 i اندازة کل آب خروجی از کف نیمرخ خاک در روز

دازة تغذیه ورودی به ان  Wrchrg.i-1متر(،)میلی

  Wrchrg.iزیرزمینی در روز قبل از روزآب های سفره

 i در روز ژرفااندازة تغذیه آبخوان کم :Sh ،(مترمیلی)

 زر رودژرف آبخوان  ةاندازة تغذی :wdeepمتر(، )میلی

i است.متر( )میلی 

 

 سالیهای پایش خشکشاخص

سالی هواشناسی و خشک ترین راه برای پایشاساسی

 جهیراگیندا) سالی استهای خشک، شاخصشناختیآب

سالی تحت مناسب خشک انتخاب شاخص ،(2022 یو ل

حجم  متغیرهای پرشماری است که شامل تأثیر

هدف  ها،در دسترس بودن داده ،لازمهای ورودی داده

منحصر به فرد بودن شاخص و اعتبار  اقلیم، پژوهش،

 از پژوهشاین  در (.2022)تارکی و ایوک  ها استآن

، برای پایش 7(SPI) شدهشاخص، بارش استاندارد چهار

شاخص رواناب استانداردشده  ،سالی هواشناسیخشک

(SRI)8شناختی، شاخص سالی آب، برای پایش خشک

برای پایش  9(SGRIزیرزمینی استانداردشده ) آب

 شناسایی سالی آب زیرزمینی و شاخصخشک

                                                      
- Standard Precipitation7- Drought Index 

8- Streamflow Drought Index 

9- Standard groundwater recharge index 

روی  تعرقرتبخیپایش تأثیر  برای 10(RDIسالی )خشک

مولیتا ; 2022)تارکی و ایوک  استفاده شد سالیخشک

 (2022و همکاران 

 

 (SPIشاخص بارش استانداردشده )

پایش را برای  SPIشاخص  (1993)و همکاران  یکمک

 د.ارائه دادنمرطوب و خشک  هایدوره سالی درخشک

های سالیتجزیه و تحلیل خشکاین شاخص برای 

برای تجزیه و و است بسیار رایج و مرسوم هواشناسی 

 های زمانینیز در بازه شناختیسالی آبتحلیل خشک

. در این (2019 لمازی)شود ماه( استفاده می 24، 12)

برای پایش سالی خشکاین شاخص پژوهش از 

 24، 12، 6، 3، 1) زمانی هایدر مقیاسسالی خشک

های داده، SPIشد. برای محاسبة شاخص ماهه( استفاده 

تعیین  زمانی هایمقیاسیک از بارش تجمعی برای هر 

 د )موکاشداده برازش گاما با تابع توزیع احتمال شد و

های داده(. 2016بارکر و همکاران  ;2022ومورکام 

اف معمولی با میانگین و انحربهنجار بارش به یک توزیع 

(. 2022)موکا ومورکام  شدند تبدیل 1و  0معیار 

تغییرپذیری نشان دادن  برای SPIسرانجام، از شاخص 

ستفاده شد. اهای زمانی گوناگون سالی در مقیاسخشک

 SPIشاخص   4 ةبا استفاده از رابطدر این پژوهش 

 شد.محاسبه 

(4) 𝑆𝑃𝐼 = (
𝑋𝑖 − 𝑋𝑚

σ
)  

mX : ه ، فصلی یا سالانهماهان)میانگین بارندگی

شده، انحراف استاندارد بارندگی ثبت:  σ،متر(()میلی

Xi:  تر((منه )میلی سالا یا یفصل انه،ماه)اندازة بارندگی 

 .است

 

 (SRIرواناب استاندارد شده ) شاخص

های برای شاخص لازمهای با توجه به ورودی

سالی های تجزیه و تحلیل خشکسالی، شاخصخشک

رواناب محدودتر هستند. شاخص شناسی آب

پرکاربردترین  ترین و( از سادهSRI)استانداردشده 

Recognition10- Drought Index  
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وسیلة است که بهشناختی سالی آبهای خشکشاخص

سالی پژوهشگران بسیاری برای پایش خشک

 یاراحمدیو  ری)جهانگ است شدهشناختی استفادهآب

این  .(2023؛ ووبنه و همکاران 2019؛ وامبوا 2020

برای  (2009تساکریس )بانتی ونالوسیلة به شاخص

 SRIشاخص  شد. ارائهشناختی سالی آبتوصیف خشک

 این قابلیت را دارد که حجم جریان ماهانهبا محاسبة 

را محاسبه  گوناگونهای زمانی مین آب در بازهأکمبود ت

  در این پژوهش شاخص .(2018)بوداد و همکاران کند 

SRIهای مرجع گوناگون در زمانq اختی شندر سال آب

n  شدمحاسبه  5با استفاده از رابطة. 

(5) 𝑆𝑅𝐼 =
𝑉𝑛𝑞 − 𝑉𝑞𝑚

σ
 

Vqm: ماهانه، فصلی یا سالانهرواناب ) میانگین 

رواناب : nqVرواناب، انحراف استاندارد  :σ ،متر(()میلی

)بوداد و  است متر((نه)میلیو سالا یفصل انه،ماه)

 .(2018همکاران 

 

 (SGRIاستاندارد )زیرزمینی شاخص تغذیه آب

شده است و تدوینSPI این شاخص بر اساس شاخص 

بهنجار  ةنمر لیتبدمحاسبة این شاخص بر اساس 

 ینیرزمیسطح آب ز میانگینهر ماه از  یبرا ایناسنجه

دلیل . این شاخص به(2013)بلوم فیلد و مارچنت  است

های زمانی گوناگون پذیری در مقیاسو انعطاف یسادگ

ها کارایی بیشتری دارد. این در مقایسه با دیگر شاخص

 سالی وبه دورة خشک SGRIشاخص بر اساس علامت 

سالی شود و شدت خشکمی یبندطبقه ترسالی

شود. تفکیک می SGRIبودن شاخص  یمنفبراساس 

های زیرزمینی ی محاسبة تغذیة آبدر این پژوهش برا

 ییهادر دستهاز این شاخص استفاده شد. این شاخص 

 لیتشک یو براشد  یدهسازمان ی مشابهزمانسری  با

و نتایج آن با  شد ترکیب ،وستهیپ یزمانسری  کی

بررسی شد. سرانجام،  SRI و  SPI  ،RDIشاخص 

 آبخیز در SRIو  SGRI ،RDI ،SPI میان یهمبستگ

و  هیتجزهای زمانی )ماهانه، فصلی و سالانه( در مقیاس

 شد.  لیتحل

(6) 𝑆𝐺𝑅𝐼 = (
𝐺𝑊𝑖 − 𝐺𝑊𝑚

σ
) 

 

GW :ماهانه، فصلی یا سالانه) تغذیة آبخوان میانگین 

 تغذیة آبخوانانحراف استاندارد :  σ،متر(()میلی

ی یا فصلانه، ماه) آبخوانتغذیه  اندازة: iGWشده، ثبت

  .(2013فیلد و مارچنت )بلومت اس متر((نه )میلیسالا

 

 (RDIسالی  )خشکشناسایی  شاخص

در درک اثرات غیرمستقیم  SPI برای غلبه بر ناتوانی

و  سیریتساک وسیلة، بهRDIدما بر تعادل آب، شاخص 

یافته از شاخص عنوان یک نسخه توسعهبه سیونجل

. (2005 سیو ونجل سیریتساک (سالی ارائه شدخشک

  SPIبا شاخص این شاخص در مناطق گرم و خشک 

در مقایسه با . این شاخص شتدا %99همبستگی 

 تواند( می%50از  )با همبستگی کمترSPEI شاخص 

خوبی بهرا سالی خشک تشدید درنقش تبخیرتعرق 

 گوناگون نتایج مشابهیهای اقلیمدر در ایران  نشان دهد.

در ترکیه . ه استشدگزارش (1392 یلیو خل مهدی )بن

 ( با استفاده از2020) و همکاران پوغلویکات

کردند. پایش را سالی خشک SPEI و RDI هایشاخص

با در این پژوهش  شدهسالی پایشنتایج الگوهای خشک

 .مشابه یکدیگر بودند SPEIو RDI دو شاخص

، SPIهای ( از شاخص2019)بذرافشان و همکاران 

SPEI ،RDI سالی در شرایط آب و برای پایش خشک

. نتایج کردندهوایی خشک، فراخشک و سرد استفاده 

در مناطق خشک و فراخشک، آنها نشان داد پژوهش 

شاخص  SPEIدر مقایسه با شاخص  RDI شاخص

کارامدتری برای محاسبه شدت، مدت و فراوانی 

. از این رو در این پژوهش از شاخص بودسالی خشک

RDI .شاخص با استفاده از  استفاده شدRDI توان می

در نظر های ورودی عنوان دادههم بارش و هم دما را به

تبخیرتعرق یک  .(2011زارچ و همکاران اسدی )گرفت 

آن را در نظر   RDI ت کهعامل مرتبط با دما اس

نسبت از  RDI محاسبهدر این پژوهش برای  .گیردمی

فاده شد )رابطة کل بارش به تبخیر و تعرق بالقوه است

های دما در با استفاده از اندازه بالقوه . تبخیرتعرق(7

و  ی)زارع دشومحاسبه می ةنقط کمترینو  بیشترین

از  سالی با استفادهشرایط خشک .(2011همکاران 

  بندی شد.طبقه SPIمحدوده 
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(7) 𝑅𝐷𝐼 =∑(
𝑃𝑖𝑗

𝑃𝐸𝑇𝐼𝐽
)

12

𝑖=1

           

IJPET :سنج و تبخیر بالقوه فصلی در ایستگاه باران

بارش فصلی در ایستگاه : ijPمتر(، )میلی امjمشاهده 

 استمتر( )میلیام jسنج دوم و مشاهده باران

  .(2005 سیو ونجل سیری)تساک

و  یک)مک اریبا توجه به معبندی آب و هوا برای طبقه

به هفت  RDIو  SPI ،SRI ،SGRI ،(1993همکاران 

.(2)جدول شد  میسطح تقس

 .(1993و همکاران  یک)مک SGRIو  SPI ،SRIهای بندی آب و هوا بر اساس اندازهطبقه -2جدول 
Table 2- Climate classification based on SPI, SRI and SGRI values (McKay et al., 1993). 

Index value Classification of drought 

>2 Extremely wet )EW  (  

1.99-1.5 Very wet )VW(  

1.49-1 Moderately wet) MW  (  

99.0 to- 0.99 Near normal )NN  (  

-1 to -1.49 Moderate drought )MD  (  

-1.5 to -1.99 Severe drought )SD  (  

-2< Extreme drought )ED  (  

 

 سالیخشکالگوی زمانی تحلیل روند 

  کندال-آزمون منروش  -الف
های روشاز الگوهای جریان و بارندگی  برای شناسایی

های مبتنی رویکردهای آماری و آزمونگوناگونی مانند 

 .(2016و همکاران  گالپین) شودمی استفاده ةبر رتب

های مبتنی بر شیب، های آماری شامل آزمونروش

و  گر شیب سنبرآوردخطی حداقل مربعات، وایازی 

کندال -آزمون من مانندهای مبتنی بر رتبه آزمون

(MK)  مان : 2016و همکاران  لگا)پینهستند

کندال برای -. در این پژوهش از آزمون من(1945

سالی خشکسالی )الگوی پدیدة خشکتشخیص روند 

( روی تغذیه سفرة آب شناختیآب، هواشناسی

بر اساس ارزش  %95اعتماد در سطح زیرزمینی 

استفاده  SGRIو  DRI، SRI ،SPI های زمانیتوالی

 . شد

 

(8)  

 
𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖)

𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1

 

 

(9)  

𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑘 − 𝑋𝑖)

= {

1. 𝑖𝑓(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) > 0

0. 𝑖𝑓(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) = 0

−1. 𝑖𝑓(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) < 0

} 

های تواند هریک از شاخصمی Xمتغیر  هایاندازه

DRI ،RI ،SPI  وSGRI  باشد و براساس نوع شاخص

 تعیین می شود. سنجهروند آن 

  + n… 1j = iاز  j Xو  ، = n,… 2, 1iاز  iX زمانیسری 

استفاده شده با بهنجارآمار آزمون در این پژوهش  است.

 شد.محاسبه  10 ةمعادلاز 

(10) 𝑍𝑐 =

{
 
 

 
 

𝑠 − 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑠)
. 𝑆 ≤ 0

𝑠 + 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑠)
. 𝑆 > 0

}
 
 

 
 

 

 cZ  :2و وقتی آماری است آزمونα/-1| >ZcZ| که باشد ،

اهمیت  α استاندارد وبهنجار متغیرهای   2α/-1Z در آن

رد خواهد شد. اندازة روند  0Hسطح برای آزمون،  .است

  شده است.زیر آوردهشکل به

(11) 
𝑉𝑎𝑟(𝑠)

=
𝑚(−1)(2𝑚 + 5) − ∑ 𝑘1(𝑘1 − 1)(2𝑘1 + 5)

𝑛
𝑘=1

18
 
Var(s) ،واریانس :m:  های زمانیسریاندازة SPI ، SRI و

SGRI ،ki : های زمانی نمونه میان سریپیوندهای

 .(1945مان : 2016و همکاران  گالپین) هستند

 

 روش برآوردگر شیب سن -ب

 یابیدر ارز Theil-Sen estimator (SS) برآوردگر

 یخطوایازی  یهاروشدر مقایسه با روند  یبزرگ

های تحت تأثیر اندازه رای، زکندعمل میقدرتمندتر 
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 هایهمشاهدبر اساس  .(1968)سن نیست  بزرگ

nx،… ،2,x1x یهادر زمان یبارندگ nt،… ،2,t1t با          

)nt≤ … ≤ 2t≤  1t(هر  ی، براN ههدجفت مشا xj  وxi 

با استفاده از  kQ شیب، بودند tiو  tj یهاکه در زمان

 .محاسبه شد 12رابطه 

(12) 𝑄𝑘 =
𝑋𝑗 − 𝑋𝑖

𝑡𝑗 − 𝑡𝑖
      

for K = 1,… , N      
(1 ≤ i ≤ j≤n) and t1 ≤ t2. 

را  nx, …,2, x1x هایدادهگروه روندها در برآورد 

با استفاده از  N میانهشیب  medQ عنوانتوان بهمی

ترین ترین به بزرگکه از کوچک kQشیب  هایاندازه

 .محاسبه کرد ،شودبندی میرتبه

(13) 𝑄𝑚𝑒𝑑= {

Q[N+1 2⁄ ]                                              if Nisodd

Q[N 2⁄ ] + Q[N+2 2⁄ ]

2  
⁄ if N is even

 

 

 

 

(14) 

𝑄𝑚𝑒𝑑= {

Q[N+1 2⁄ ]                                              if Nisodd

Q[N 2⁄ ] + Q[N+2 2⁄ ]

2  
⁄ if N is even

 

 medQ وند را رآن بزرگی  اندازةاست و روند دهندة نشان

 .(1968)سن  دهدینشان م

 

شناسایی ارتباط متغیرهای اقلیمی روی تغذیه 

 هاآبخوان

 30تغییرات متغیرهای اقلیمی بارش و دما در یک دورة

ساله بررسی شد. افزون بر این، رواناب و تبخیرتعرق در 

و سالی ( با رخدادهای خشک2010-2018دورة زمانی )

های زمانی گوناگون )ماهانه، فصلی و ترسالی در مقیاس

سالانه( نیز بررسی شد. با استفاده از روش همبستگی 

های این متغیرها با تغذیة سفره پیرسون ارتباط

سالی روی این زیرزمینی تعیین شد. اثرات خشکآب

زیرزمینی با استفاده های آبمتغیرها و روی تغذیة سفره

و  SPI)اثرات تبخیرتعرق(، شاخص  RDIاز شاخص 

 SGRI)اثرات بارش و رواناب( و شاخص  SRIشاخص 

 )اثرات تغذیة سفره آب زیرزمینی( بررسی شد.

 ایج و بحثنت

 های مؤثر بر روانابتحلیل حساسیت سنجه

-tهای اساس اندازه سی نتایج آزمون حساسیت بربرر

stat نشان داد بیشترین سنجه دست آمده برای هر به

 منحنی ةهای شمارسنجه مربوط بهاندازة حساسیت 

(2CN ،) میانگین( طول شیبSLSUBBSN ضریب ،)

هیدرولیکی  (، هدایت2CH_N) زبری کانال مانینگ

خاک از لایه سطحی تا ژرفای (، SOL_K) اشباع خاک

 (، ضریب جریان پایه آلفاSOL_Zخاک ) زیرینلایه 

(ALPHA_BFفر )سطح  ژرفای لازمیندهای حداقل آ

جریان  رخدادبرای  ژرفاهای کمایستابی در سفره

کننده تبخیر از (، عامل جبرانGWQMN) بازگشتی

برای جریان روی سطح (، ضریب مانینگ ESCO) خاک

، 2CN ،SOL_K هایسنجه. بود(، OV_N) زمین

SOL_Z  وOV_N ،درتولید رواناب سطحی ،

GWQMN  وALPHA_BF  بر حرکت زیرسطحی

مؤثر بودند. در این راستا، بر تبخیر و تعرق  ESCOو  آب

های مشابهی را در نیز سنجه (2023)و همکاران  یهرس

گزارش  SWAT تحلیل حساسیت رواناب با مدل

 کردند. 

 

 واسنجی و اعتبارسنجی رواناب

 مدلهای حساس، واسنجی سنجه ییشناساپس از 

SWAT   بار در چندین مرحله تنظیم 2500با اجرای 

نتایج  شد.  میتقسچندگانه  یبه تکرارها ی آنو اجرا شد

واسنجی و مرحلة  معیارهای ارزیابی دربر اساس مدل 

 شد. نتایجنسبتاً خوب ارزیابی  انیجری اعتبارسنج

 و یواسنج رةدو در یی مدلکارا هایبیضر

  .است شده دادهنشان 3 جدولیدر اعتبارسنج
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 و اعتبارسنجی. واسنجی ةدور در کارایی هایضریب نتایج -3جدول
Table 3- The results of efficiency coefficients in the calibration and validation period. 

validation Calibration  Statistical indicators 

0.77 0.69 Nash-Sutcliffe coefficient 

0.79 0.74 Coefficient of explanation 

9.2 9.9 PBIAS 

130 150 Average annual precipitation 

0.14 0.21 Runoff standard deviation 

10.72 12.1 Standard deviation of precipitation 

شده سازیی و شبیهاماهانه مشاهده های رواناباندازه

داده شده است. نتایج نشان 4در شکل  واسنجی ةدر دور

 توانست مدلبر اساس بارش، که داد نشان این پژوهش 

 سازیشبیهخوبی را بهبیشترین رواناب های اندازه رخداد

دهندة توانایی مدل در اصلاح کند و این موضوع نشان

رخ های نفوذ متناسب با آب در دسترس در کل نیماندازه

سازی شبیه 4خاک است. همچنین، بر پایة شکل 

 2014و  2012، 2011های های رواناب در سالاندازه

متر میلی 170و  152، 210ترتیب های بارش بهبا اندازه

 150)دست آمد که در مقایسه با اندازة بارش عادی به

توان بود. یکی از دلایل آن را می متر( بهترمیلی

 در مقایسه با های مرطوبپیوستگی جریان در سال

(. 2007پور و همکاران عباسخشک دانست ) هایسال

باران در اکثر و کم های خشکسال رواناب در جریان زیرا

 گسسته بود و جریان اصولاً وضعیت و بود اندک شرایط

 رواناب جریان زیاد، هایبا اندازه هایبارش فقط برای

های مرطوب که در سالشکل پیوسته بود. در حالیبه

جریان  سازیپیوستگی وضعیت جریان برای شبیه

های مرطوب مدل در سالرو، کافی بود. ازاینرواناب 

( 2013زاده )علیبهتری نشان داد. در این راستا  عملکرد

( نتایج مشابهی از واسنجی 2020)و همکاران  یخسروو

 اند.های مرطوب و خشک گزارش کردهمدل در سال

های زیرزمینی در الگوی زمانی تغذیة آب اترییتغ

.شده استارائه 6شکل در ماهانه  مقیاس
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)الف(، نجی واس هایهزمان با آن در دورهم شده با بارشسازیی و شبیهاهای رواناب ماهانه مشاهدهاندازه -4 شکل

 .)ب( اعتبارسنجی
Figure 4- Observed and simulated monthly runoff values with concurrent rainfall during the 

calibration periods(a), and validation period(b). 

 

 
 

در مدل  شدهسازیو شبیه ایههای رواناب مشاهداندازه میانتبیین  هایهای ضریبهمبستگی و اندازه -5شکل 

SWAT ب( و اعتبارسنجی)الف( واسنجی ةدر مرحل(. 

Figure 5- Correlation and the values of explanatory coefficients between observed and simulated 

runoff values in the SWAT model in the calibration periods(a) and validation periods(b). 
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 .شدههی مطالعشده در دوره زمان یسازهیشب ینیرزمیماهانه آب ز هیتغذ الگوی زمانی -6شکل 

Figure 6- Time pattern of monthly groundwater recharge simulated in the SWAT model in the 

calibration and validation periods. 

 
 ها های اقلیمی با تغذیة آبخوانشناسایی ارتباط سنجه

و برای تعیین ارتباط میان متغیرهای بارش، رواناب، دما 

های آب زیرزمینی از ضریب تبخیرتعرق با تغذیة سفره

همبستگی پیرسون استفاده شد. نتایج نشان داد 

 بیشترین %45های سطحی با همبستگی حدود جریان

های آب زیرزمینی داشتند و تأثیر را بر تغذیه سفره

در درجه دوم اهمیت بود.  %30تبخیرتعرق با همبستگی 

 %15ترتیب های همبستگی بهدما و بارش نیز با اندازه

ها در درجات بعدی اهمیت تأثیر بر تغذیة آبخوان %10و

بودند. ارتباط میان بارش و رواناب مستقیم و تبخیرتعرق 

و دما معکوس بود. ضریب همبستگی پیرسون میان 

های آب زیرزمینی در متغییرهای اقلیمی و تغذیة سفره

 داده شده است.نشان 4جدول 

 های آب زیرزمینی.ضریب همبستگی پیرسون میان متغییرهای اقلیمی و تغذیة سفره -4جدول
Table 4- Pearson's correlation coefficient between climate variables and underground water.  

Pearson's correlation coefficient climate variable 

10% Precipitation 

45% Runoff 

15% Temperature 

30% Evaporation 

 

الگوی زمانی متغیرهای اقلیمی در سطوح ماهانه، 

 فصلی

نتایج بررسی روند رواناب، بارش، دما و تبخیرتعرق و 

کندال نشان -آزمون منها با استفاده از تغذیة آبخوان

ماهانه در سطح اطمینان  های بارشدادهگروه  داد در

داری مشاهده نشد. روند بارش در ، روند معنی95%

های پاییز و زمستان کاهشی بود. بیشترین کاهش فصل

و کمترین کاهش بارش در  %30بارش در فصل پاییز با 

مشاهده شد. دلیل روند کاهش  %10فصل زمستان با

زمستان  بارش در فصل پاییز در مقایسه با فصل بیشتر

سبب تأثیر بلندمدت افزایش دما در فصل تواند بهمی

گرم باشد که سبب کاهش بیشتر بارش در فصل پاییز 

 تیآچ (،2023) و همکاران یسماوات شد. در این راستا

 و دماهای گزارش کردند ویژگی (2023و همکاران 

بود  سالیاد روند خشکی در ایجاصل یهامحرک، ریتبخ

)فصل  در فصل مرطوب یبارندگ و سبب تغییرات بیشتر

فورماتا و  شدند. های خشکفصلبارش( در مقایسه با 

و  یفراوان شیکه افزا( گزارش دادند 2020پیانوسی )

در اندازة  یباعث کاهش قابل توجه هاسالیشدت خشک

نتایج تحلیل روند های آب زیرزمینی شد. سفره یةتغذ

 های جریان سطحی نشان داد که روند این متغیرداده

های دار نبود. در فصل بهار اندازهدر سطح ماهانه معنی

رواناب افزایش یافت و در فصل زمستان و پاییز کاهش 

های بارش قابل انتظار بود. یافت که با توجه به اندازه

دهندة تواند نشانهای رواناب آبخیز میرو، اندازهازاین

شناختی آبخیز سالی روی فرایندهای آبیر خشکتأث



 

 

 

 آبخیزداری  های وهشپژ                           روددامغان زیها در آبخآبخوان ةیتغذ یزمان یالگو یرو یسالاثرات خشک یبررس

52 

نتایج  (2023)و همکاران  یباباشد. در این راستا 

های زیرزمینی تحت مشابهی را از تغییرات فصلی آب

های اقلیمی و پوشش گیاهی در نواحی تأثیر عامل

 اند.خشک گزارش کرده

ها با استفاده از نتایج روندیابی دما روی تغذیة آبخوان

 های دمایدادهگروه  کندال نشان داد در-آزمون من

داری مشاهده ، روند معنی%95سطح اطمینان  ماهانه در

های سال افزایشی بود، نشد. روند دما در تمام فصل

که بیشترین افزایش دما در فصل تابستان و طوریبه

تغییرات  کمترین افزایش دما در فصل بهار مشاهده شد.

شد که به نظر  شروع زمستان فصل از دما افزایش

زمستان و شاید های رسد سبب کاهش بارشمی

که این موضوع  شده است به فصل بهار جایی بارشجابه

دهندة ارتباط نزدیک میان متغیرهای دما و بارش نشان

، فقوسه (2023) و همکاران یسماواتاست. در این راستا 

نتایج مشابهی را از تأثیر افزایشی  ،(2024ی )و گروس

های صلهای پاییز و تابستان در مقایسه با فدما در فصل

( 2023بای و همکاران ) اند.بهار و زمستان گزارش کرده

طور به یبارندگ یالگوها رییدما و تغ شیکه افزادریافتند 

تأثیرگذار بود  ینیرزمیز یهاآب یةتغذ ی برقابل توجه

 .دادرا کاهش و تغذیة آب زیرزمینی 

ها با نتایج روندیابی تبخیرتعرق روی تغذیه آبخوان

های دادهگروه  کندال نشان داد در-آزمون مناستفاده از 

، روند %95ماهانه در سطح اطمینان تبخیرتعرق 

داری مشاهده نشد. بررسی نتایج نشان داد روند معنی

داری در سطح ماهانه میان متغیرهای اقلیمی و معنی

های آب زیرزمینی مشاهده نشد. روند افت سفره

و پاییز افزایشی های تابستان، بهار تبخیرتعرق در فصل

بود. بیشترین روند افزایشی تبخیرتعرق در فصل 

با توجه به کم بودن ( مشاهده شد که %25تابستان )

کاهش بیشتر تواند سبب میبودن دما  زیادبارش و  اندازة

خوان شده باشد. کمترین افزایش تبخیرتعرق منابع آب

و در فصل بهار مشاهده شد که با توجه به  10%

های کم دما، سبب نوسانات زیاد بارش و اندازه هایاندازه

توان گفت روند کمتری در منابع آبخوان شد. می

های خشک در افزایشی دما و تبخیرتعرق در فصل

 اثرتواند سبب تشدید های مرطوب میمقایسه با فصل

 های خشک درسالی( در فصلکمبود آبی )خشک

ها یافته نیا شود. خشک،نیمه و خشک مناطق

های خشک در دهندة این است که واکنش فصلنشان

های مرطوب در برابر تغییرات مقایسه با فصل

( 2023احمدی و همکاران )تبخیرتعرق شدیدتر است. 

در بررسی روند ماهانه تبخیرتعرق در ایران گزارش 

سبب کمبود به کردند در مناطق خشک و مرکزی ایران

یافت که شدت  شیافزا اهانیگ یآب ازینبارندگی، 

 های خشک بیشتر بود.افزایش آن در فصل

سالی روی الگوی زمانی ماهانه تعیین تأثیر خشک

 ها و فصلی تغذیة آبخوان

سالی نتایج بررسی متغیرهای اقلیمی تحت تأثیر خشک

های سطحی و افزایش دما و )کاهش بارش و جریان

در  ها نشان دادتبخیرتعرق( روی افت تغذیة آبخوان

مقیاس ماهانه میان تغییرات متغیرهای اقلیمی تحت 

های شناختی و تغذیة سفرهسالی هواشناسی و آبخشک

فروتن و  .داری وجود نداشتزیرزمینی روند معنیآب

( نتایج مشابهی را در بررسی تأثیر 2020گلپایگانی )

های آب متغیرهای اقلیمی روی افت سطح سفره

مقیاس فصلی روند افت  زیرزمینی گزارش کردند. در

های زمستان، بهار و تابستان تغذیه آبخوان در فصل

تواند تأثیر کاهش بارش و افزایشی بود که دلیل آن می

رواناب و افزایش دما و تبخیرتعرق باشد. بیشترین افت 

تغذیة آبخوان در فصل تابستان و بهار مشاهده شد که 

یرتعرق و تواند تأثیر افزایشی دما و تبخدلیل آن می

برداشت بی رویه از این منابع برای مصارف کشاورزی و 

و  یباراتهای تابستان و بهار باشد. آب شرب در فصل

بر منابع آب  یمیاقل راتیی( تأثیر تغ2019زاده )مصلح

 شیکه اثر افزابررسی کردند و دریافتند  رانیا ینیرزمیز

 ینیرزمیز یهاآب یةبر تغذ یدما و کاهش بارندگ

های اندازهکرد.  دیرا تشد یآبو مشکلات کم بود یکاهش

Z آمده با روش دستبهMK های و اندازهSS  برای

 5متغیرهای بارش، رواناب و آب زیرزمینی درجدول 

 داده شده است.نشان

های بارش شده، در فصلدر آبخیز بررسی ،یطور کلبه

 روندو  دبو یکاهشرواناب و  بارش متغیرهای روند

متغیرهای دما و تبخیرتعرق افزایشی بود که این رخداد 
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شناختی و سالی هواشناسی، آبتواند سبب خشکمی

در پژوهشی هولز و . افت تغذیة آبخوان شده باشد

های ( گزارش کردند که کمیت آب2001همکاران )

زیرزمینی تحت تأثیر تغییرات متغیرهای اقلیمی 

. در این راستا، های خشک و مرطوب( تغییر کرد)دوره

 یةبر تغذ یمیاقل راتییتأثیر تغ( 2023بای و همکاران )

 رییدما و تغ شیافزا تأیید کردند و ینیرزمیز یهاآب

کاهش  را به عنوان ویژگی مؤثر بر یبارندگ یالگوها

نتایج این  ی معرفی کردند.نیرزمیز یهاآب هیتغذ

 شناختیبا استفاده از مدل آبنشان داد پژوهش 

SWAT کندال، -های آماری مانند آزمون منو روش

متغیرهای اقلیمی میان دهنده ارتباط نزدیک نشان

های آب سفره ة)بارش، دما و تبخیرتعرق( و روند تغذی

 .زیرزمینی است

های سطحی ه جریانک دادهای این پژوهش نشان یافته

و متغیرهای  شتندها داآبخوان ةبیشترین تأثیر را بر تغذی

 دراهمیت را  نترتیب بیشتری، دما و بارش بهتبخیرتعرق

. همچنین، افزایش دما و تبخیرتعرق داشتنداین روند 

ها را تشدید کرد و در سالیخشک ،خشک هایدر فصل

. مرطوب نیز تأثیر بیشتری بر بارندگی داشت هایفصل

( دما و 2023سماواتی و همکاران )در این راستا 

سالی ای اصلی خشکهعنوان محرکتبخیرتعرق را به

گزارش ( نیز 2023. آچیت و همکاران )ندمعرفی کرد

 ،خشک هایافزایش دما و تبخیرتعرق در فصلکردند 

و تأثیر بیشتری بر بارندگی  ردها را تشدید کسالیخشک

های این این نتایج با یافتهمرطوب داشت.  هایدر فصل

( 2019زاده )باراتی و مصلحپژوهش هماهنگی دارد. 

میان ماهانه، ارتباط خاصی مقیاس که در یافتند در

، اما در شتسالی وجود ندامتغیرهای اقلیمی و خشک

 ةسالی و افت تغذیخشک رخدادفصلی، افزایش مقیاس 

رمنتا و پیانوسی فونتایج پژوهش ها را سبب شد. آبخوان

( نشان داد که افزایش فراوانی و شدت 2020)

 ةتوجهی در اندازة تغذیها باعث کاهش قابل سالیخشک

های تیلر و همکاران های آب زیرزمینی شد. یافتهسفره

 ة( نیز نشان داد که تغییرات اقلیمی بر تغذی2022)

های زیرزمینی در مقیاس فصلی و های آبسفره

  .بودثر ؤای ممنطقه

( گزارش کردند که تغییرات 2023بای و همکاران )

های ثیر عاملفصلی در منابع آب زیرزمینی تحت تأ

. این بوداقلیمی و پوشش گیاهی در نواحی خشک 

پژوهش نشان داد که روند افزایشی دما و تبخیرتعرق در 

مرطوب، باعث  هایفصلدر مقایسه با خشک  هایفصل

سالی( در مناطق خشک تشدید اثر کمبود آبی )خشک

و همکاران  یهای احمدخشک شد. یافتهو نیمه

 هایه نیاز آبی گیاهان در فصل( نیز نشان داد ک2023)

های یافت. یافته دلیل کمبود بارش افزایشخشک به

( نشان داد که در مناطق 2023داوامانی و همکاران )

خشک، کاهش بارش و افزایش تبخیرتعرق باعث نیمه

های نتایج پژوهشهای زیرزمینی شد. کاهش تغذیه آب

ر الگوی ( نشان داد که تغییرات د2023ی و همکاران )با

های آب ةمنجر به کاهش تغذی ،بارندگی و افزایش دما

( نشان 2024زیرزمینی شد. برگویجس و همکاران )

های آب ةهای تغذیدادند که با افزایش خشکی، نرخ

طور چشمگیری تغییر یافت و بر دسترسی زیرزمینی به

و همکاران  اسدیهای زیرزمینی تأثیرگذار بود. به آب

که تغییرات بارندگی و افزایش دما  دریافتند( 2022)

ی و لهای زیرزمینی شد. باعث کاهش تغذیه آب

( تأثیر افزایش دما و تغییر الگوهای 2023همکاران )

و  ندهای زیرزمینی را بررسی کردآب ةبارندگی بر تغذی

بر طور قابل توجهی ها بهکه این عامل کردندگزارش 

کاهش سبب و  در بودنهای زیرزمینی تأثیرگذاآب ةتغذی

با نتایج فروتن و ی این پژوهش هایافتهآن شدند. 

( که تأثیر متغیرهای اقلیمی بر افت 2020گلپایگانی )

نتایج  .راستا استها را بررسی کردند، همآبخوان ةتغذی

این پژوهش نشان داد که تغییرات الگوی زمانی تغذیه 

و اندازه این  بودها تحت تأثیر متغیرهای اقلیمی آبخوان

تغییرات بستگی به همبستگی این متغیرها دارد. این 

ریزی برای مصرف بهینه تواند در بهبود برنامهها مییافته

 وو حفاظت از منابع در مناطق خشک منابع آب 

خشک مؤثر باشد. برای مدیریت پایدار منابع آب در نیمه

ه مواجهه با تغییرات اقلیمی، شناسایی دقیق روند تغذی

های شناختی و روشهای آبها و استفاده از مدلآبخوان

 .آماری ضروری است
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 بارش، رواناب و آب زیرزمینی. برای متغیرهای SSهای و اندازه MKآمده با روش دستبه Zهای اندازه -5جدول 
Table 5- Z values obtained by MK method and SS values for precipitation, runoff and underground 

water variables. 

SS Z(MK) Period SS Z(MK) Period SS Z(MK) Period season 

-1.74 -0.04 Ground 

water 

-0.18 -0.17 Run 

off 

-0.157 -0.04 Precipitation Winter 

-5.43 -0.03 -0.275 -0.046 -0.34 -0.05 Spring 

-5.34 -0.05 -0.21 -0.15 -0.3 -0.15 Summer 

-3.83 -0.16 -0.25 -0.074 -0.38 -0.02 Auntum 

  و پیشنهادها گیرینتیجه

 یهواشناس یهاسالیخشک دادپژوهش نشان نتایج این 

آب  یهاسفره یةبر تغذ یریگشناختی تأثیر چشمو آب

 یمیاقل یرهایتأثیر به متغ نیدارند و ا ینیرزمیز

دارد. با  یبستگ رتعرقیگوناگون مانند بارش، دما و تبخ

 یهاو شاخص SWATشناختی استفاده از مدل آب

 یسطح یهاانیجرمشخص شد که  ،سالیخشک شیپا

 یهاسفره هیتأثیر را بر تغذ نیشتری% ب45 یبا همبستگ

 بیترتدما و بارش به رتعرق،یداشتند. تبخ ینیرزمیآب ز

. بودند تیاهم یدر درجات بعد %10و  %15، %30با 

با بارش و  ینیرزمیآب ز یهاسفره یةتغذمیان ارتباط 

 رتعرقیو تبخو با دما بود  میمستق یسطح یهاانیجر

ارتباط  یمیاقل یرهایدر سطح ماهانه، متغ معکوس بود.

سالی نشان ندادند. اما در خشک دهیبا پد یخاص

دما  شیگوناگون، کاهش بارش و رواناب و افزا هایفصل

سالی در خشک رخداد شیدهنده افزانشان رتعرقیو تبخ

 ةدهندنشان هادما در تمام فصل شی. افزابود زیآبخ

در  .بودسالی خشک دیدر تشد ریمتغ نیا یادز تیاهم

و  یمیاقل یرهایمتغمیان  یماهانه، روند خاص اسیمق

 هایها مشاهده نشد. اما در فصلآبخوان هیافت تغذ

نوع بارش و  رییتغ لیدلزمستان، بهار و تابستان به

ها آبخوان هیروند افت تغذ رتعرق،یدما و تبخ شیافزا

 رتعرقیدما و تبخ شیافزاتأثیر  نیشتری. ببود یشیافزا

تابستان و بهار  هایها در فصلآبخوان هیدر افت تغذ

دما و  شیکاهش بارش و رواناب و افزا مشاهده شد.

 شیبارش، منجر به افزا هایدر فصل ژهیوبه رتعرقیتبخ

 یها شد. روند کاهشآبخوان هیسالی و افت تغذخشک

از روند  شتریهای مرطوب ببارش و رواناب در فصل

 خشک بود. هایدر فصل رتعرقیدما و تبخ یشیافزا

 یةتغذ یزمان یالگو راتییتغ دادنشان پژوهش  نیا جینتا

و  بود یمیاقلگوناگون  یرهایها تحت تأثیر متغآبخوان

. بود رهایمتغ نیا یاساس همبستگ بر راتییتغ نیاندازة ا

ف مصر یبرا یزیردر بهبود برنامه توانیم جینتااز این 

در مناطق  دمنابع آب و حفاظت از منابع موجو نهیبه

منابع  داریپا تیری. مداستفاده کرد خشکمهیخشک و ن

 قیدق یزیرها و برنامهآبخوان یةروند تغذ ییشناسا باآب 

شود پیشنهاد می است. ریپذامکان یدر مصرف منابع آب

سالی، ها و کاهش اثرات خشکبرای بهبود تغذیه آبخوان

ریزی جامع و مدیریت بهینه منابع آب در برنامه

های سالی انجام شود. در دورههای ترسالی و خشکدوره

سازی بهینه منابع آب توان با ذخیرهترسالی، می

ها داشت، در حالی برداری مؤثری از آبزیرزمینی، بهره

های خشکسالی، باید اقدامات حفاظتی مانند که در دوره

های روشآب و استفاده از محدود کردن مصرف 

ها اجرا مدیریت منابع آب برای کاهش افت تغذیه آبخوان

بینی تغییرات های پیششود. همچنین، استفاده از مدل

اقلیمی و تقویت نظارت و پایش منابع آب زیرزمینی در 

موقع از خشک ضروری است تا بهمناطق خشک و نیمه

 شود. ها جلوگیریکاهش غیرمنتظره تغذیه آبخوان
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Extended Abstract 

Introduction and Goal 

Groundwater is considered one of the most important sources for agriculture and drinking water 

supply, and it is significantly affected by environmental and climatic factors. Our limited 

understanding of hydrological processes, particularly groundwater resource, makes understanding 

the metrics and patterns affecting groundwater recharge essential for the optimize water resource 

management. Examining the temporal patterns of groundwater recharge provides a foundation for 

sustainable management of groundwater resources to mitigate the effects of drought on water 

supplies. 
Materials and Methods 

This study quantifies groundwater recharge from 2008 to 2018 using the SWAT model in the 

Damghanroud watershed located in Semnan Province. Calibration and validation of the model 

were performed using SWATCUP and the SUFI2 algorithm. The standardized precipitation index 

(SPI), the reconnaissance drought index (RDI), and the standardized runoff index (SRI) were used 

to assess the impacts of drought on aquifer recharge. The trend of aquifer recharge was analyzed 

using the Mann-Kendall non-parametric test and Sen's slope estimator method. 
Results and Discussion 

The analysis of the Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) coefficient during the calibration (0.77) and 

validation (0.69) periods in the SWAT model showed that the model's performance in simulation 

groundwater was relatively good. The findings revealed that, on a monthly scale, the effects of 

drought on aquifer recharge did not show a specific trend; however, in the winter, spring, and 

summer seasons, there was an increasing trend in the decline of aquifer recharge. Reduced rainfall 

and runoff, coupled with increased temperature and evapotranspiration during rainy seasons, 

intensified drought conditions, leading to decreased groundwater recharge. 
Conclusion and suggestions 

Temporal analysis of aquifers revealed that in arid and semi-arid regions, climatic variable 

changes are closely linked with drought phenomena.  
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The results of this study show that the temporal pattern of aquifer recharge changed under the 

influence of various variable changes in the watershed, and the magnitude of these changes was 

based on the correlation of the variables. The trend analysis of droughts on aquifer recharge 

showed an increasing trend during wet periods and a decreasing trend during dry periods. These 

findings can be used to improve aquifer recharge during wet periods and to mitigate the effects 

of droughts on aquifer recharge through optimal management and planning of existing water 

resources. It is recommended to implement comprehensive planning and optimal management of 

water resources during both wet and dry periods to improve groundwater recharge and mitigate 

the effects of drought. Additionally, using climate change prediction models and strengthening 

monitoring of groundwater resources in arid and semi-arid areas is essential to prevent unexpected 

reductions in aquifer recharge in a timely manner. 
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