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 Revealing the contribution of each of the climatic and human factors can 

help the management of water resources. Firstly, trend analysis and change‐
point tests were performed to determine the status of the parameters 

affecting the groundwater resources of the Mahidasht aquifer during the 

period from 1981 to 2019 by using statistical methods and the Pettitt test. 

The GMS model was calibrated as a tool to simulate the Mahidasht aquifer 

system. After determining the change point, modeling of the groundwater 

level before and after the change point was done using the GMS model. By 

removing the effect of human factors in the model, the contribution of the 

effects of climate variability and human activities on groundwater was 

obtained. The results showed that there was no significant trend in annual 

rainfall, but the annual runoff has a significantly decreasing trend at the 

confidence level of 99%, and the trend of the groundwater level is also 

significantly decreasing at the confidence level of 99%. Pettitt change point 

test showed precipitation without a change point, but the runoff in 1998 and 

the groundwater level in 2001 had a change point. Finally, the modeling of 

the aquifer showed that the contribution of human activities in the reduction 

of the groundwater level of the Mahidasht aquifer was 78 and climate 

variability is 22%. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The increasing importance of groundwater 

resources as the most accessible source of fresh 

water in arid and semi-arid countries is obvious 

to everyone. Climatic variability and human 

activities are the main factors that affect the 

hydrological cycle. Determining the effect of 

these factors on the water resources system and 

their interaction has a great impact on future 

scenarios, adaptation policies, and water 

resources planning. Climatic variability and 

increasing human activities are effective on the 

quantity and quality of groundwater resources. 

Decreasing the groundwater level can have 

destructive effects on natural streams and related 

ecosystems, land subsidence, and saline water 

intrusion. The development of mathematical 

models for groundwater simulation improves the 

understanding of the dynamics of an aquifer 

system and helps to identify the effects of 

various factors. The investigation of the 

Mahidasht plain water level in the long-term 

statistical period shows a continuous 

groundwater drawdown. Adaptation and 

balancing policies have not had a noticeable 

effect on controlling this process. The objective 

of this research was to simulate the quantitative 

changes of Mahidasht aquifer groundwater using 

MODFLOW and investigates the contribution of 

human effects and climate variability on the 

groundwater drawdown of level.  

Material and Methods 
The study area of this research was the 

Mahidasht aquifer in Kermanshah province, in 

the west of Iran. Mahidasht Plain is one of the 

most important and fertile plains in Kermanshah 

province. This plain plays an important role in 

the province's economy from the perspective of 

its size, the number of users of water wells, and 

its geographical location. The area of the 

catchment is 1507 km2, and the area of the 

aquifer is 508 km2. The average rainfall, 

temperature, and evaporation from the pan in this 

plain are 422 mm, 12.8 °C, and 2007 mm, 

respectively. The aquifer of this plain was 

formed by the erosion of the marginal elevations 

and the accumulation of alluvial sediments. The 

sediments in the aquifer area consist of gravel, 

sand, clay, and silt and its composition is more 

than lime. The groundwater level of this plain is 

monitored using 39 observation wells. The trend 

of the groundwater level curves was 

approximately east-west. In this research, using 

the Mann-Kendall method, the trend of the 

effective variables on the groundwater resources 

of the Mahidasht aquifer (rainfall, free surface 

evaporation, runoff, and groundwater level) 

during the period from 1982 to 2019 was 

investigated. Using the Pettitt test, the change 

point of precipitation, free surface evaporation, 

runoff, and groundwater level of the plain were 

calculated. Then, by training and simulating the 

monthly runoff using an artificial neural network 

in the period before the change point (1998), the 

runoff values after the change point were 

simulated. Groundwater Modeling System 

(GMS) software was used to simulate the 

Mahidasht groundwater level. To model 

groundwater resources based on data such as 

water level from 1981 to 2019, geological logs 

(related to exploratory wells), geophysical 

studies, hydrogeology and hydrology reports, 

precipitation data, the information on the 

discharge of exploitation wells and the balance of 

water resources in the area were used. Finally, by 

simulating the groundwater level using the GMS 

model based on two states before and after the 

change point, the contribution of the effects of 

climate variability and human activities in 

reducing the groundwater level of Mahidasht 

Plain was estimated. 

Results  
The long-term hydrograph shows a 25.8 m 

decline in water levels with an average annual 

reduction of 0.68 m. The results of the Mann-

Kendall test on the statistical series showed that 

precipitation and evaporation do not have a 

significant trend; runoff and groundwater levels 

have a significant decreasing trend. Based on the 

results of Pettit's test to identify the change point, 

precipitation and evaporation without a change 

point, but the runoff series and the groundwater 

level with the breaking year (change point) of 

1998 and 2001, respectively (Table 1). 

The Backpropagation neural network algorithm 

was used to predict the amount of runoff flow in 

the Khersabad hydrometric station of Mereg 

River and the monthly time scale. The input of 

the neural network model of rainfall (P) and 

discharge (Q) factors with time delay was 

introduced. The neural network model with input 

P, Pt-1, Pt-2, Pt-3, Qt-1, and Qt-2 had the best 

performance. The results of the error evaluation 

criteria in the simulation of the groundwater level 

of the Mahidasht aquifer in two permanent and 

non-permanent states showed that the model has 

good accuracy (Table 2). Therefore, it can be 
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used for conditions of non-operation of the aquifer. 

Table 1 Trend and change point analysis of the precipitation series, free surface evaporation, runoff 

and groundwater level 

Factor 
MK trend test 

Annual Trend Pettitt change point analysis 
Positive significance z 

Precipitation - -0.60 -0.18 (mm/year) No Change 

Free surface evaporation - -0.16 -0.11 (mm/year) No Change 

Runoff 0.99 -3.93 -1.04 (mm/year) 1998 

Groundwater Level 0.99 -6.59 -0.7 (m/year) 2001 

     

Table 2 Modeling error results 

Verification Transient Steady-state Error 

0.965 0.97 0.989 R² 

0.713 0.446 0.543 MAE 

0.816 0.719 0.621 RMSE 

    

The simulation results of the Mahidasht aquifer 

in non-exploitation conditions showed that the 

contribution of climate variability and human 

activities on the Mahidasht groundwater 

drawdown for the period of 2001-2005 was 44 

and 56% respectively; between 2006 and 2010 it 

was 22 and 78%, The period of 2011-2015 was 

estimated at 12 and 88% and between 2016 and 

2019 at the rate of 9 and 91%. 

Conclusions 
The findings of this study showed that in the 

Mahidasht aquifer of Kermanshah province, the 

decrease in the groundwater level is mostly 

influenced by human activities and is less 

effective than climate variability. According to 

the obtained results, the contribution of climate 

variability and human activities in the 

groundwater drawdown of this aquifer during 

2001-2019 is 22 and 78%, respectively. In 

addition, the results showed that the runoff series 

in 1998 and the groundwater level of Mahidasht 

plain in 2001 have a change point. Factors 

affecting this issue include the increase in the 

number of permits issued between 1989 and 

2001, the significant number of unauthorized 

wells, the lack of sufficient monitoring of the 

cultivation pattern, and the lack of public 

awareness of groundwater protection. 

Data Availability 

The data used in this research are presented in 

the paper. 

Conflicts of interest 
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تواند به مدیریت منابع آبی کمک آشکارسازی سهم هر یک از عوامل اقلیمی و انسانی می

های آماری وضعیت روند پارامترهای مؤثر بر کند. در این پژوهش ابتدا با استفاده از روش

و سپس با استفاده از  تعیین 2019تا  1981ت ماهیدشت طی دوره منابع آب زیرزمینی دش

به  GMSآزمون پتیت نقطه تغییر بارش، رواناب و سطح آب زیرزمینی محاسبه شد. مدل 

سازی سازی آبخوان واسنجی شد. پس از تعیین نقطه نغییر، شبیهعنوان ابزاری برای شبیه

م شد. با حذف انجا GMSسطح آب زیرزمینی قبل و بعد از نقطه تغییر با استفاده از  مدل 

های های انسانی بر آباثر عوامل انسانی در مدل سهم اثرات تغییرپذیری اقلیمی و فعالیت

داری در تغییر بارش سالانه وجود ندارد، اما دست آمد. نتایج نشان داد روند معنیهزیرزمینی ب

د تراز سطح دار و رونمعنی %99تغییرات رواناب سالانه دارای روند کاهشی و در سطح اعتماد 

دار شده است. آزمون نقطه معنی %99صورت کاهشی و در سطح اعتماد آب زیرزمینی نیز به

و تراز آب زیرزمینی  1998تغییر پتیت نشان داد بارش بدون نقطه تغییر، اما رواناب در سال 

-سازی آبخوان نشان داد سهم فعالیتدارای نقطه تغییر است. همچنین مدل 2001در سال 

و  78صورت متوسط نسانی در کاهش تراز آب زیرزمینی آبخوان ماهیدشت بههای ا

 .بود %22تغییرپذیری اقلیمی 
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 مقدمه -1
 ع،یتوز مدت، ،بر شدت هوا یدما شیافزااثر  در میاقل رییتغ

 تواندیماین پدیده  است. رگذاریتأث بارش یالگو و مقدار

در مقدار متوسط ذخایر برف سالیانه و  کاهش موجب

 در ینیرزمیمنابع آب ز وپوشش گیاهی  مدتیتغییرات طولان

 تیفیک و تیکمتواند یم نیچنهم. شود یاحوضه اسیمق

 تبع آن با تغییر در دهد. به کاهش یحتو  رییتغمنابع آب را 

 تمحصولا یوربهره ،الگوی مصرف و تبخیر و تعرق گیاهان

 ابدییم شیافزا آب مصرف جهت تقاضا و کاهش یکشاورز

(Dai 2011; Rivera et al. 2018; Heim 2002 .)از 

، یانرژ دیو تول ییمواد غذا نیتأم یراستا در انسان ،ییسو

 ینیرزمیاستحصال منابع آب ز بر یآب سمیتور و بهداشت

 جهت ینیرزمیز مثال، از منابع آب عنوانکند. بهیم هیتک

کشت در جهان قابل یاز اراض ha 610×100 به کینزد یاریآب

آب در  یاز مصرف جهان %40از  شیشود و بیاستفاده م

 (. Siebert et al. 2010است ) یبخش کشاورز

اثرات  تواندیم ینیرزمیز یهاآب یستابیاکاهش سطح 

مرتبط، فرونشست  سازگانبومو  یعیطب یهاانیربر ج یمخرب

(. Wada et al. 2010شور داشته باشد ) و نفوذ آب نیزم

 یفناّورانه و توسعه کشاورز یهاشرفتیپ ت،یجمع شیافزا

 ندهیدر آ ومنابع شده  نیااز  حد از شیب یبردارمنجر به بهره

 .Qu et al) دهدیرا کاهش م آنبه  یچندان دور دسترس نه

2013; Wreikat and Kharabsheh 2020حفظ  نی(. بنابرا

مناسب از  یبرداربهره گرو در ،ارزشمند منبع نیبلندمدت ا

استفاده  و ینیرزمیآب ز تیریسطوح مختلف مد در آن

 Mohan and Kuipally) استمنابع  ریمشترک با سا

2021; Cuadrado-Quesada and Rayfuse 2019.) در 

 و یمیاقل راتییتغ آب،تبط با موضوع مر یعلم مباحث

مهم و مؤثر بر چرخه  لیعنوان دو دلبه یانسان یهاتیفعال

 در رییتغ باعث عوامل نیا. است شدهمطرح  یدرولوژیه

آب در دسترس  یو مکان یزمان عیتوز و هارودخانه انیجر

و  یمیاقل راتییبر تغ دیکأت ر،یاخ یهاسال در. است شده

 راتییتغ از یاریبس عمدهعنوان علت به هدف قرار دادن آن

در  یانسان میمستق یهاتیفعال ریثأتبه  یبه کم توجه منجر

 اثر کیتفک نکهیا رغمی. علاست شده آبمنابع  تیریبحث مد

 ستمیبر س یانسان یهاتیفعال و یمیاقل یپارامترها رییتغ

در  یادیز ریعوامل تأث نیبرهمکنش ا نیمنابع آب و همچن

 یهااستیس ران،یمد یریگمیو تصم ندهیآ یزساویسنار

 و یمیاقل راتییتغ .داردمنابع آب  یزیربرنامهو  یسازگار

منابع آب  تیفیو ک تیبر کم ،یانسان یهاتیفعال شیافزا

 راتییران، تغاز پژوهشگ یاریمؤثر است. بس ینیرزمیز

 ریتأث موضوع .انددانسته یانسان تیاز فعال یرا  ناش یمیاقل

منابع  ازنرمال  ازحدشیب یبرداربهره بادخالت بشر  میمستق

توسعه  نهیزم نیا درشده است.  تر پرداختهکم ینیرزمیآب ز

 بااست که  یابزار ،ینیرزمیز آب یسازهیشب یاضیر یهامدل

بهبود  آبخوان ستمیس کینامید رفتاردرک  آن، از استفاده

 کمک نآبخوابر  مختلف عوامل اثرات ییشناسا به و افتهی

رواناب  زانیم یپژوهش در(. Boyce et al. 2015) کندیم

 انگریب جیسد کرخه مورد مطالعه قرار گرفت و نتا یورود

با اثرات  سهیدر مقا یانسان تیبودن مشارکت اثر فعال شتریب

 نییتع ی(. براAhmadi and Delavar 2019بود ) یمیاقل

بر  ینسانا یهاتیو فعال ییآب و هوا راتییاثرات تغ تیکم

 نیشمال چ خشکمهیدر حوضه ن یکیدرولوژیه یسالخشک

(2019 )Jiang et al. نتایج ارائه دادند یدیچارچوب جد .

غالب بر  ریتأث یانسان یهاتیفعال داد نشاناین تحقیق 

 منطقه مورد مطالعه دارد. یکیدرولوژیه یسالخشک

 مدلاز  استفاده با رابطهدر  یاریبس هایپژوهش

MODFLOW  1 افزارنرموGMS انیجر یسازهیشب جهت 

 در هامدل نیا ییکارا انگریبشده است که انجام ینیرزمیز آب

 یابی(. ارزMohammadi et al. 2021) استمناطق مختلف 

 لارباغ  یدشت صحرا ینیرزمیبر منابع آب ز میاقل رییاثر تغ

نتایج این  .صورت گرفت Yousefi et al. (2018) توسط

با  (2ERبارش مؤثر ) شــاخص رییاد تغنشان د پژوهش

 2080-2099 یزمان در بازه 33HadCM مدل یهایخروج

 8/76، 2/73 بیبه ترت A1B, A2, B1 انتشار یهاحالت در

 شد خواهد باعث تیوضع نیا. افتی خواهد شیافزا %8/36و 

 دوره نیباغ در ا یصحرا دشت در آب یکنون کمبود که

آب  یهاسفره از برداشت یشیافزا روند و شود دیتشد

 است، دشت ینیرزمیآن افت تراز آب ز امدیپ که ینیرزمیز

 ینیرزمیتراز سفره آب ز راتییتغ یابیارز .ابدی ادامه بازهم

 مدلو  GMS افزاربا استفاده از نرم  هیدشت جعفر

MODFLOW پژوهش نشان داد  نیا جینتا .انجام شد

به  -26/0  از ،2002-2012 یهامتوسط افت آبخوان در سال

m 2/7- مطلب نیادهنده  نشان ر،ییتغ نیا .است دهیرس 

                                                      
1Groundwater Modeling System 
2Effective rainfall 
3Hadley Centre Coupled Model Ver. 3 
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 کرده دایافت پ یشتریدوره آبخوان با شدت ب نیاست که در ا

و جنوب  یافت آن در مناطق شمال غرب نیشتریب .است

 (.Jabalbarezi et al. 2020) است بوده منطقه یشرق

 (Ghamarnia et al. (2022 وان آبخ یعدد یسازهیشب

و  MODFLOWبا استفاده از کد  واندرهید -جاریدشت ب

کردند.  یآن را بررس یکم راتییبر تغ یسالخشک راتیتأث

در  یکنونت یریروند مد ادامه با داد نشان هاآن قاتیتحق

و خسارت  آبخوان دیشاهد افت شد ندهیطول چند سال آ

 زین 1SPIشاخص  جینتا نیچنهمبود.  دخواه یریناپذجبران 

 نیا است. نرمال بوده  کینزد یسالخشک تیاز وضع یاکح

در تراز  یترکم اریبس ریتأث یسالاست که خشک یبدان معن

مختلف داشته  یهاموردنظر در سال آبخوان ینیرزمیآب ز

استفاده  با et al. (2023) Sheikha BagemGhaleh. تاس

 تیروند وضع لیو تحل یعدد یسازبه مدل GMSافزار از نرم

نشان داد  هاآن پژوهش. نتایج آبخوان مهاباد پرداختند یمک

 شیو با افزا نداشتهقرار  یمطلوب تیکه آبخوان مهاباد در وضع

 تیوضع ریاخ یهادر سال ژهیوها بهبرداشت و کاهش بارش

 یدر پژوهش Chen et al. (2023)خواهد شد.  زیآن بدتر ن

در منطقه  ینیمرزیبر منابع آب ز ییو آب و هوا یاثرات انسان

 هاآن جی. نتانمودند یبررس نیدشت شمال چ یآب یکشاورز

در کاهش  ییسزا هسهم ب یانسان یهاتیفعال اثر داد نشان

 جهت یاآستانه هاآنخواهد داشت.  ینیرزمیسطح آب ز

 هیتوص چنین. هممشخص نمودند ینیرزمیز آب استحصال

در  ی،اریآب ییجوصرفه یهایورناف از یریگبهره کردند

به این موضوع  .است یاتیح یاریبس یامر خشکمهیمناطق ن

 یمنف اثرات ازکه بارش سالانه کم است  یزمان ژهیو

. شودیم کاسته ینیرزمیز یهااز آب حد از شیب یبرداربهره

 یآمار دوره در دشتیماه دشتسطح آب  تراز یبررس

. است ینیرزمیزآب  سطح مستمر افت انگریب ،بلندمدت

که از سال  دشت تیممنوع رینظ یتیریمد یهااستیس

روند  نیا کنترلبر  یمحسوس اثر ده،یاعمال گرد 2005

از منظر  دشتیاست که دشت ماه یدر حال نیا. استنداشته 

 لیپتانس یدارا و کیجز مناطق استراتژ نیسرزم شیآما

 آب یسازهیشبپژوهش  نیا از هدفاست.  شدهیتوسعه معرف

 و MODFLOWاستفاده از  با دشتیهآبخوان ما ینیرزمیز

 آبخوان ژهیو یآبدهو  یکیدرولیه تیهدا ریمقاد یواسنج

                                                      
1Standardized Precipitation Index 

 یریرپذییو تغ یسهم اثرات انسان یبررسمنظور  به مذکور

 است. ینیرزمیدر افت سطح آب ز یمیاقل

 هامواد و روش -2
 منطقه موردمطالعه -2-1

استان کرمانشاه  دردشت یماه آبخوانمحدوده موردمطالعه 

عرض   36´و  34°تا   3´و  34° آن ییایجغراف حدودکه 

. مساحت داردشرقی قرار  21´و  47°تا  32´و  46° وشمالی 

که وسعت آبخوان این محدوده  بوده 2km 1507 زیخآب حوزه
2km 508  از  ریدما و تبخ ،یبارندگ متوسط(. 1است )شکل

 mmو  mm 422 ،C° 8/12 بیدشت به ترت نیتشت در ا

 .(Anonymous 2013) تاس 2007

ارتفاعات  شیدشت در اثر فرسا نیامخازن آب زیرزمینی 

و انباشت رسوبات آبرفتی دوران چهارم، تشکیل  یاهیحاش

از شن، ماسه،  متشکل آبخوانده است. رسوبات در محدوده ش

بیشتر از آهک  آن بیترکسنگ، رس و سیلت است و قلوه

 هاچشمه از یناش یهاآبراهه ،یجو یهازشیاست. علاوه بر ر

 نیترعنوان عمدهبه انداطراف سرچشمه گرفته یهادامنه و

-. اصلیشودیم محسوبزیرزمینی  آبخوان کنندههیمنبع تغذ

است که از بخش شرقی  2گرِرودخانه مِ دشت آبراهه نیتر

سرفیروزآباد سرچشمه گرفته و پس از عبور از دشت 

شده و به  خارج حوضهدر منطقه دوآب مرگ از  دشتیماه

 نیا ینیرزمیسطح آب ز تیوضعپیوندد. سو میرودخانه قره

 شیپا یامشاهده چاه حلقه 39دشت با استفاده از اطلاعات 

 (. 1)شکل  شد

 
 ، ایرانواقع در استان کرمانشاه یدشتآبخوان ماه یتموقع -1 شکل

Fig. 1 Location of Mahidasht aquifer in Kermanshah 

Province. Iran 

                                                      
2Mereg River 
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بوده  یغرب -یشرق باًیتقر ینیرزمیتراز آب ز یهایمنحن روند

. جهت ابدییها از جنوب به شمال دشت کاهش مو رقوم آن

 یتوپوگراف بیدشت تابع ش نیدر ا ینیرزمیآب ز انیجر

از منابع آب  هیرویب یبرداراست اما بهره نیسطح زم

 یمنحنمخروط افت و به دنبال آن  جادیباعث ا ینیرزمیز

 .است شده دشت مرکزدر  ینیرزمیبسته تراز آب ز

 
 پژوهش یمراحل اصل فلوچارت  -2 شکل

Fig. 2 Study procedure flowchart 

 پژوهشروش  -2-2

-روش من یپژوهش ابتدا با استفاده از روش آمار نیا در

 ینیرزمیمؤثر بر منابع آب ز یرهایمتغ اثر روند 1کندال

-و سطح آب یسطح انی)بارش، دما، جر دشتیآبخوان ماه

شد. سپس  یبررس 2019تا  1982دوره  ی( طینیرزمیز یها

آب  انیبارش، جر ریینقطه تغ 2پتیت آزمونبا استفاده از 

از آن . پس دیگرددشت محاسبه  ینیرزمیآب ز ترازو  یسطح

 شبکه از استفاده بارواناب ماهانه  یسازهیبا آموزش و شب

 سال) رییتغ نقطه از قبل یزمان بازه در یمصنوع یعصب

 با انتها در. شد یسازهیشب رییرواناب بعد از نقطه تغ ،(1998

بر اساس دو حالت قبل و بعد از  ینیرزمیآب ز یسازمدل

 رییسهم اثرات تغ GMSبا استفاده از مدل  ریینقطه تغ

در کاهش تراز آب  یانسان یهاتیو فعال یمیاقل یریپذ

                                                      
1Mann-Kendall 
2Pettitt 

( روش 2) شکلبرآورد شد. در  دشتیدشت ماه ینیرزمیز

شده  داده نشانصورت فلوچارت پژوهش به نیکار رفته در ابه

 است.

 رییتغ نقطه و روند نییتع یآمار یهاآزمون -2-3

 یجهت بررس یابزار مناسب یو نا پارامتر یپارامتر یهاروش

 یهااز روش یکی. است یآمار یسر کیروند در  لیو تحل

روند از  تیوضع نییتع هتجشناسان معاصر  میکه اقل یآمار

 به آزمون نیا در. استکندال -روش من کنندیمآن استفاده 

 یمقدار مرکز ای انهیم ایکه آ شودیم داده پاسخ سؤال نیا

 ر؟یخ ای شوندیم رییتغ دچارباگذشت زمان  یآمار یسر کی

(Niemann and Eltahir 2005) .استفاده از  طیاز شرا یکی

است که  نیا P-valueبودن مقدار  حیآزمون و لازمه صح نیا

 نیا به .موجود باشد یآمار یدر سر 3یخودهمبستگ دینبا

 صیتشخبالا رفتن  باعث یخودهمبستگ داشتن که لیدل

 است یحال در نیا .شودیم آزمون نیادار توسط یمعن روند

 نرمال به یازین هاداده عیتوز در اما ،است حیصح صفر فرض

 .ستین بودن

در  راتییروند تغ وجودنشان دادن  یبرا شپژوه نیدر ا

 یسر یبراکندال موردمطالعه از روش من یمیاقل یپارامترها

 یزمان یسر ریمقادشده است. ساله استفاده  38 یزمان

 یسر ریمقاد یو پشت سر هم با مابق وستهیصورت پبه

را که  Sمقدار  دیباابتدا  کندال. در آزمون منشودیم سهیمقا

 نی. انمود مشخص کند،یم انیب را هامارشحاصل جمع ش

 .(Yue et al. 2002) شودیم( محاسبه 1از رابطه ) ریمتغ

(1)   
1
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طول  N. اندیزمان یپشت سر هم سر ریمقاد ixو  kx ،که

تابع علامت است که برابر است با  زین Sgn (θ) و یدوره آمار

 ای یتر از )صفر( مساوبزرگ θ راگ، (-1) ای و (صفر) ای (1)

آماره استانداردشده آزمون  بیتر از )صفر( باشد، به ترتکوچک

z ( 2بر اساس رابطه )شودیم یابیارز (Yue et al. 2002). 
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3Autocorrelation 

بررسی سری زمانی فاکتورهای بارش، دما، جریان سطحی و سطح 

 2019تا  1982برای دوره  زیرزمینی یهاآب

 آنالیز روند توسط 

کندال-آزمون من  

 آنالیز نقاط تغییر

 توسط آزمون پتیت

 تعیین نقاط تغییر

های سطحی نرمال با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی جریان یسازهیشب

 در بازه زمانی بعد از نقطه تغییر

در  Modflowآب زیرزمینی بر مبنای نتایج جریان سطحی و کد  یسازمدل

 )دست خورده( برداریدوره همراه با بهره

 یهاآبانسانی بر سطح  یهاتیفعالعوامل اقلیمی و  نسبی د سهمبرآور

 با مقایسه نسبت به سطح آب زیرزمینی سال پایه زیرزمینی
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 .Yue et al) شودیم محاسبه( 3) رابطهاز  var(s) ،که

2002). 

(3  )   
1

1
var( ) ( 1)(2 5) ( 1)(2 5)

18

q

p p p

p

s n n n t t t


 
      

 


 

 ریتعداد مقاد qام و  pمقدار  یبرا رینظ ریتعداد مقاد pt ،که

روند مثبت  نییتع یپژوهش برا نیاست. در ا یمشابه در سر

از  ستگاهیموردمطالعه در هر ا یپارامترها راتییتغ یمنف ای

 .شداستفاده %10و  5 یداریمعنسطح 

و  یانسان یهاتیفعال راتیتأث نییمراحل در تع نیترمهم از

حوضه، رطوبت خاک و سطح  انیبر جر یمیاقل یریرپذییتغ

است.  1رییتغ نقاط آزمون و ییشناسا ،ینیرزمیز یهاآب

نقـاط  ییشناسابرای   Pettitt (1979)آزمون پتیت توسـط

 کیآزمون  نی. اشد داده توسعهتغییـر در یـک سری زمانی 

جهت  ،یوزیع آمارت به وجهبدون تکه  بوده یآزمون نا پارامتر

سری زمانی  یمرکز شیگرادار در تغییرات معنی ییشناسا

 اگرو  یآمار یسر کیدر رفتار  ریینشانگر تغ یاست. به عبارت

موجود نباشد این  یای در مـورد زمان تغییر در سرفرضـیه

 ریصورت زبه آزمون نیا. آماره دارد ییبالا تیاهمموضوع 

 jxو  ix برای متغییرهای  t,nUزمانی  ابتدا سری. است

 .(Pettitt 1979) آید( به دست می4) رابطهصورت به

(4 )   ,

1 1

sgn( )
t n

t n j i

i j i

U x x
  

  
 

هـای سـری زمانی تا ترتیبی داده عدد و nها داده شمار که،

نیز بـه (…)sgn علامت است. تابع tنقطه تغییر و بعدازآن 

( 6از رابطه ) k ود. مقدارش( محاسبه می5)صـورت رابطـه 

به  P ( جایگزین شده و آماره7شده و در رابطـه )محاسبه

 .(Pettitt 1979) آیدمیدست 

(5)     
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1Change points test 

هـا و داده یکنواختیدهنده نشان 0Hدر این آزمون، فرض 

زمانی  یتوالبیانگر زمان )سال وقوع شکست( در  1H فـرض

آمده دستبه P آماره که مقدار یحالت. در است یموردبررس

توان باشد می %5 (یداریمقـدار سـطح معن α (از کمتر

 در، ازنظر آماری یزمان یتوالنقطه تغییر در  نیا کرد استنباط

 P آمدهدستار بهمقد صورت نیا در. است داریسطح معن

ریسک است که اگر این  ای 0Hمقدار خطای رد کردن فرض 

. در بود خواهددار تغییر معنی نقطهباشد  %5خطا کمتـر از 

 زمانتوان به می یکنواختیریغبا توجه بـه وجود  آزمون نیا

 .( رسیدسالشکست )

 یسطح انیجر یسازمدل -2-4

 یانسان یهاتیلفعاو  یمیاقل یریرپذییتغبرآورد سهم  جهت

 یاساس مدل شبکه عصب برحوضه  یسطح انیابتدا جر

با توجه به  یشد. شبکه عصب ینیبشیپ و یسازمدل یمصنوع

و  یخط یانواع روندها ییو شناسا منعطف یساختار طراح

 یزمان یهایسر ینیبشیپ در یمناسب عملکرد یرخطیغ

 یسطح انیجرو  باران یمیاقل یفاکتورهااساس  نیا بر. دارد

 یسطح انیو جر یورود هیعنوان لابه گذشته یهاماه

 یمصنوع یعصب شبکه مدل لهیوسبه یخروج هیعنوان لابه

و آموزش داده شد  یسازهیشب رییتغ نقطه از قبل دوره یبرا

 یبا توجه به مدل شبکه عصب سپس. (1998-1975)

 انیصرفاً جر ر،ییبعد از نقطه تغ یبازه زمان یبرا دهیدآموزش

 و یسازهیشب یمیاقل یحوضه متأثر از فاکتورها یسطح

 نیر اد. شودیم داده ینیرزمیبه مدل آب ز یعنوان ورودبه

پس انتشار خطا  تمیبا الگور 2MLPیاز شبکه عصب پژوهش

 استفاده شد.

استفاده از  با ینیرزمیآب ز انیجر یسازمدل -2-5

 GMSافزار نرم

و  MODFLOWز مدل ا دشتیآبخوان ماه یسازهیشب یبرا

 فیتوص یبرا GMSافزار استفاده شد. نرم GMSافزار نرم

 ،شبکه جادیا ،یمدل مفهوم هیتهمنطقه موردمطالعه، 

 یمناسب یهاابزار یکیگراف شیو نما یسنج صحت ،یواسنج

 ابتدا. (Nakhaei et al. 2022) گذاردیمکاربر  اریاخت در را

 یهاگزارش تدشیدشت ماه یمفهوم مدل ساختمنظور به

 یشناسنیزم یهالوگ ،یدروژئولوژیه ،یدرولوژیمختلف ه

 رهیغو  کیزی(، مطالعات ژئوفیاکتشاف یها)مربوط به چاه

-مشاهده یهابا استفاده از داده چاه .قرار گرفت یمورد بررس

                                                      
2Multilayer perceptron 

SAMSUNG
Typewritten text
282



 

 

 های انسانی و تغییرپذیری اقلیمی بر منابع آب زیرزمینیسهم فعالیت 

 

 Environment and Water Engineering آب یمهندس و ستیزطیمح

 Vol. 10, No. 2, 2024 1403تابستان ، 2، شماره 10دوره 

 زینفوذ از بارش و ن ،یبرداربهره یهاچاه هیتخل اطلاعات ،یا

-به ستمیس یکل ی، شمامنابع آب محدوده لانیمحاسبه ب

دشت  ینیرزمیآب ز ستمیبه س یورود یهاانیجردست آمد. 

از بارش، انتقال آب  هیتغذ رندهیدربرگ یطورکلبه دشت،یماه

مرگ،  یو رودخانه فصل هاسرشاخه قیآبخوان از طر هیو تغذ

است.  یاریآب یو جذب آب برگشت یرسطحیآب ز هیتغذ

 یخروج انیرج رندهیدربرگ یخروج یهاانیجر عمده

-مدل است. یبرداربهره یهاچاه قیاز طر هیو تخل یرسطحیز

دوره  یمنطقه مورد مطالعه برا ینیرزمیتراز آب ز یساز

( 2002سال  اکتبرتا  2001سال  نوامبر) دو ساله یآمار

آبخوان  داریپا طیشرا یتوجه به بررس باشد.  استفاده

 یمبنا برا اهمعنوان به 2001سال  اکتبرنوسانات(،  نیکمتر)

و  تیحساس زیآن آنال یماندگار انتخاب و مدل برمبنا طیشرا

 ینیرزمیآب ز یمفهوم مدل( 3شکل ) در .شد یواسنج

شده است. در داده نشان GMSنرم افزار  در دشتیماه آبخوان

 بار مرز ،ینیرزمیز آب انیجر جهت به توجه بامدل،  نیا

 یهاچاه تیموقعمشخص و  آبخوان یخروج و یورود

 ارائه شده است.  یاصل رودخانه ،یبرداربهره و یامشاهده

  
 MODFLOW  یمدل مفهوم -3شکل 

Fig. 3 MODFLOW conceptual model 

 خطا سنجش یارهایمع -2-6

 یسنجش خطا مورد بررس یارهایمع لهیوسهر مدل به اعتبار

 زانیم سهیو مقا یبررس یبرا پژوهش نی. در اردیگیقرار م

 یرواناب سطح یسازهیدر شب یعصب شبکه یهامدل یخطا

 از ینیرزمیآب ز یسازهیدر شب MODFLOWو مدل 

-ناش اریمع(، MAE) خطا مطلق نیانگیم یارهایمع

 (RMSE2) خطا مربعات نیانگیم شهیر( و NSE1) فیساتکل

 . (Boyce et al. 2015; Jiang et al. 2019) شداستفاده 
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و  oP، cP ،که
oP ریمتغ ،یمشاهدات ریمتغ بیبه ترت 

 است. یمشاهدات ریمتغ نیانگیو م یمحاسبات

 ها و بحثیافته -3
 رییتغ نقطه و روند نییتع -3-1

 آب سطح و رواناب آزاد، سطح از ریبختبارش،  یسرابتدا  در

دوره  یط دشتیماه زیخه آبزحو درآمده دستبه ینیرزمیز

کندال -آزمون من قرار گرفتند. لیتحلمورد  2019تا  1982

سال انجام  38مذکور در طول  یهایروند سر لیتحل یبرا

 شد. 

 یسر ییرروند و نقطه تغ یینتع یآمار هایآزمون یجنتا -1دول ج

یرزمینیاز سطح آزاد، رواناب و سطح آب ز یربارش، تبخ  

Table 1 Trend and change‐ point analysis of the 

precipitation series, free surface evaporation, 

runoff and groundwater level 

Factor 

MK trend test 

Annual 

Trend 

Pettitt 

change 

point 

analysis 

Positive 

significan

ce 

z 

Precipitation - -0.60 
-0.18 

(mm/yr) 

No 

Change 

Free surface 
evaporation 

- -0.16 
-0.11 
(mm/yr) 

No 
Change 

Runoff 0.99 -3.93 
-1.04 

(mm/yr) 
1998 

Groundwater 

Level 
0.99 -6.59 

-0.7 

(m/yr) 
2001 

     

 ای شیروند افزا ریبارش و تبخ ینشان داد که سر جینتا

 یدارا ینیرزمیرواناب و سطح آب ز .ندارند یداریکاهش معن

                                                      
1Nash–Sutcliffe Efficiency 
2Root Mean Square Error 
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آزمون  جی. بر اساس نتاباشندیم یاملاحظهقابل  یروند کاهش

بدون نقطه  ریبارش و تبخ ر،یینقطه تغ ییشناسا یبرا تیپت

 بیبه ترت ینیرزمیرواناب و سطح آب ز یسر یول ر،ییتغ

به دست  2001و  1998( رییتغ نقطهسال شکست ) یدارا

(. .1Error! Reference source not foundجدول آمد )

 و( الف-.Error! Reference source not found مطابق

 نیا .باشندیبدون روند م باًیتقر ریبارش و تبخ ی( سرب-4)

 Error! Reference sourceکه رواناب در  است یحال در

not found.-در  ینیرزمیز آب سطح و( جError! 

Reference source not found.-با عیسر یکاهش روند ،(د 

 . دهندیرا نشان م ادیز ینزول نرخ

 
 ماهیدشت محدوده یبرا زیرزمینی آب تراز -درواناب و  ارتفاع -ج، آزاد سطح از تبخیر -بسالانه،  یبارندگ -الف :ییراتتغ -4شکل 

 مربوطه است( یخط یدهنده روندهاقرمز نشان ینچ)خط

Fig. 4 Changes in a) annual rainfall, b) free surface evaporation, c) runoff and d) groundwater level for the 

Mahidasht area (red dashed line indicates the corresponding linear trends) 

 یسطح انیجر یسازمدل -3-2

پس انتشار  یتمبا الگور MLP یاز شبکه عصب پژوهش ینا در

 یستگاهرواناب در ا یانجر یزانم بینییشخطا جهت پ

ماهانه  یزمان یاسخرس آباد رودخانه مرگ و مق یسنجآب

( Pباران ) یهامتغیر یمدل شبکه عصب یورود استفاده شد.

 یپارامترها یرشد. تأث معرفی زمانی یر( با تأخQ) یو دب

 یزمنظور محاسبه رواناب نبه یبر عملکرد شبکه عصب یورود

با  اییهشبکه پرسپترون چندلا 8منظور  ینا یبرا .دش یبررس

 نتیجه( 2) جدول کهقرار گرفت  یمورد بررس متفاوت یورود

در حالت آموزش و آزمون را نشان  یدشدهتول یخطا یسهمقا

 زمان یبترتبه t-5 و t-1، t-2، t-3، t-4 اندیس. دهدیم

است که  یدب یاماه قبل پارامتر بارش  5دو، سه، چهار و  یک،

 دخالت با که دش مشاهدهشد.  در نظر گرفته ین ورودعنوابه
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. است یافتهبهبود  هامدل عملکرد ،قبل هایماه پارامترهای

(  ,tQ ,1-t,Q3-t,P 2-t, P1-tPP-2) ورودی با عصبی شبکه مدل

 گیریبهره. داشتدر دوره آموزش و آزمون  را عملکرد بهترین

 بکهش بر مبتنی سطحی جریان سازیشبیه هایمدلاز 

 یتماه بازتولید قابلیت دلیل به (ANN) مصنوعی عصبی

-پژوهش درکارا بودن  و عوامل مختلف ینب یرخطیغ یاربس

 این نتایج. است گرفته قرار استفاده مورد بسیاری های

 و Poonia et al. (2020) پژوهش با تطابق در پژوهش

 .است مشابه موضوع با Dehghani et al. (2015) پژوهش

 رواناب تخمین برای عصبی شبکه هایمدل یابیارز -2جدول 

Table 2 Evaluation of neural network models for runoff estimation 

Model Inputs Architecture 
Training Testing 

R2 NSE RMSE R2 NSE RMSE 

MLP-1 P 1-1-1 0.81 0.24 1.287 0.78 0.105 2.842 

MLP-2 P, Pt-1 2-1-1 0.81 0.148 1.887 0.77 0.043 3.813 

MLP-3 P, Pt-1, Pt-2 3-1-1 0.88 0.102 2.141 0.84 0.098 3.12 

MLP-4 P, Pt-1, Pt-2, Pt-3 4-1-1 0.89 0.033 2.087 0.86 0.142 2.948 

MLP-5 P, Pt-1, Pt-2,Pt-3, Pt-4 5-1-1 0.95 0.787 0.943 0.91 0.214 1.807 

MLP-6 P, Pt-1, Pt-2,Pt-3,Pt-4, Pt-5 6-1-1 0.96 0.813 0.884 0.93 0.657 1.108 

MLP-7 P, Pt-1, Pt-2,Pt-3,Qt-1 5-1-1 0.97 0.879 0.771 0.92 0.287 1.654 

MLP-8 P, Pt-1, Pt-2,Pt-3,Qt-1, Qt-2 6-1-1 0.98 0.974 0.327 0.96 0.0806 0.684 

         

 بعد رهدو یبرا انیجر یسازهیشب MLP-8استفاده از مدل  با

( 2019تا  1999) یعوامل انسان دخالت بدون رییتغ نقطه از

 نیشده است. از ا داده شی( نما5) شکلکه در  شد انجام زین

در مرحله  ینیرزمیبه مدل آب ز یعنوان ورودبه هاداده

سازی شبیه استفاده شد. یمیو اقل یاثر عوامل انسان کیتفک

ن را طی دوره جریان بر اساس مدل مذکور، حداقل جریا

های ثبت شده به ورد نموده است، اما در دادهسالی برآخشک

عنوان واقعیت منطقه، این رقم عدد قابل توجهی نبوده و 

جریان پایه بسیار اندک است. این موضوع نشان داد که اثر 

طور بهبرداشت از آب زیرزمینی و مصرف آب در حوضه، 

های مدل داده آب سطحی اثرگذار است. مستقیم بر جریان

 تری دارد.در دوره ترسالی با واقعیت جریان همخوانی بیش

 

(2019-1998) رییبعد از نقطه تغ شدهینیبشیرواناب پ -5شکل   

Fig. 5 Predicted runoff after the change point (1998-2019) 
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 ینیرزمیز آب انیجر یسازمدل -3-3

با استفاده از  دشتیماه آبخوان ینیرزمیز یهاآب یسازهیشب

 ریغو  ماندگاردر دو حالت  یاچاه مشاهده 39 یهاداده

شده پارامتر  یواسنج جینتاالف( -6) شکلانجام شد.  ماندگار

تراز آب  یهمبستگب( -6) شکل و یکیدرولیه تیهدا

 نشان ماندگار طیشرا در را یو محاسبات یمشاهدات ینیرزمیز

 m/d 5/1 نیب یکیدرولیه تیهدا ،یواسنج. پس از دهدیم

 m/d نیرا ب ریمتغ نیا Zare (2008)برآورد شد.  m/d 16تا 

با  یمصنوع هیامکان تغذ نهیدر زم یپژوهش در m/d 12تا  2

 دشتیدر آبخوان دشت ماه یاضیو ر یاستفاده از مدل مفهوم

 بیضر خطا یابیارز یارهایمع ریمقاد. آورد دست به

 بیترتبهمرحله  نیدر ا MAEو  RMSE ،یهمبستگ

 مناسب دقت بیانگردست آمد که به 547/0و  621/0، 989/0

 .است مدل

  
زیرزمینی آب تراز همبستگی( بو  یدرولیکیه یتهدا شده یواسنج یج( نتاالف -6شکل    

Fig. 6 a) calibrated value of hydraulic conductivity and b) correlation of groundwater level 
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 25 ب( ،16 الف( شماره یامشاهده یهاچاه یسازهیشب -7شکل 

 36 ج( و

Fig. 7 Simulation of observation water table at 

observation well a) 16, b) 25, and c) 36 

 نوامبرو از  یگام زمان 24 یبرا زیماندگار ن ریغحالت  درمدل 

 یهاچاه یسازهیشب جی. نتاشد یواسنجاجرا و  2001

 مختلف هیواقع در سه ناح  36و  25، 16 شماره یاهمشاهد

 زیمرحله ن نیا در. استشده  آورده( 7شکل ) آبخوان در در

 ،یهمبستگ بیشامل ضر خطا یابیارز یارهایمع ریمقاد

RMSE  وMAE 719/0، 97/0 بیقبول بوده و به ترتلقاب 

دهنده انطباق نشان این موضوع .دست آمدبه 446/0و 

 دشتیآبخوان ماه ینیرزمیتراز آب ز راتییمناسب مدل با تغ

 شده ارائه( 1) شکل در یامشاهده یهاچاه تیموقع است.

 .است

 بامنظور برآورد سهم هر یک از عوامل اقلیمی و انسانی، به

به دو دوره  ینیرزمیز آب ترازو  رواناب ریینقطه تغ ییشناسا

 یراب 1998تا  1975نخورده( از )دست هیشد. دوره پا میتقس

و دوره  ینیرزمیتراز آب ز یبرا 2001تا  1981رواناب و 

 2002رواناب و  یبرا 2019تا  1999خورده( از )دست رییتغ

 یبرا هیپا سالشد.  میتقس ینیرزمیتراز آب ز یبرا 2019تا 

نوسانات و  حداقلبا در نظر گرفتن  ینیرزمیتراز آب ز

 1985سال نرمال،  یمیاقل طیو شرا یبرداراثر بهره نیکمتر

 بر شده هیته ینیرزمیازآن از مدل آب ز. پسدشانتخاب 

 یعصب شبکه هلیوسبه رواناب یسازهیشب جینتا اساس

 طیشرا در رواناب رییتغ نقطه از بعد یهاسال در یمصنوع

 . دش اجرا یبرداربهره عدم

و  یمیاقل یریرپذیینشان داد سهم مشارکت تغ جینتا

 یبرا دشتیماه ینیرزمیراز آب زدر افت ت یانسان یهاتیفعال

 شکل. دیآیم بدست %78و  22 بیبه ترت 2001-2019دوره 

 . دهدیم نشانساله را  5 یهادوره در سهم نیا کیتفک( 8)

 
 انسانی هایفعالیت و اقلیمی ییرپذیریسهم مشارکت تغ -8 شکل

ماهیدشت زیرزمینی آب تراز افت در  

Fig. 8 Relative contributions of climate variability and 

human activities to groundwater drawdown of 

Mahidasht 

 یریرپذییتغ سهم یابیارز یبر رو یپژوهش چگونهیه تاکنون

 ینیرزمیز آب منابع یرو بر یانسان یهاتیفعال و یمیاقل

پژوهش انجام شده توسط  اما .ستا نشده انجام دشتیماه

Ahmadi (2018) دهی خصوص آشکارسازی و نسبت در

یز خه آبزتغییر اقلیم و تفکیک اثرات انسانی و اقلیمی در حو

 یرهایمتغ %53به  47نسبت سهم  دؤیم زینرودخانه کرخه 

 ینیزمیز آب ارتفاع افت در یانسان یهاتیفعال به یمیاقل

-رحوضهیز از یکی دشتیماه زخیآبه ض)حو سوقره رحوضهیز

 .Khalaj et alهمچنین در پژوهشی  است( است سوقره یها

 راتییبر تغ یمیو اقل یانسان رعواملیتاث یبررسبه  (2019)

)دشت  خشک مهیدر مناطق ن ینیرزمیآب ز تیفیتراز و ک

مهاباد( پرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد عوامل انسانی 

ی و کیفی آبخوان دشت مهاباد عامل غالب بر تغییرات کم

 است.

 گیرینتیجه -4
و  یانسان یهاتیفعال سهم یابیوهش ارزپژ نیا در

 دشتیآبخوان ماه ینیرزمیبر منابع آب ز یمیاقل یریرپذییتغ

 است: انیبقابل ریز جیقرار گرفت که نتا یمورد بررس
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 به محدوده نیا ساله 38 یآمار یسر روند لیتحل جینتا -1

بدون  ریبارش و تبخ یکندال نشان داد که سر-من روش

رواناب و سطح آب  یآمار یسر است. داریروند معن

 .باشندیم یاملاحظهقابل یروند کاهش یدارا ینیرزمیز

 یآمار ینشان داد، سر تتیپ ریینقطه تغ ییآزمون شناسا -2

 تراز و رواناب یسربوده، اما  رییبدون نقطه تغ ریبارش و تبخ

 1998 هایسال در بیترتبه رییغت نقطه یدرا ینیرزمیز آب

 .است 2001 و

 آب تراز کاهش کرمانشاه استان دشتیماه آبخوان در -3

)استحصال  یانسان یهاتیفعال ریتأث تحت شتریب ینیرزمیز

 یمیاقل یریپذ رییتغ تحت تأثیر کمتر و بوده( ینیرزمیز آب

 .است

و  یمیاقل یریرپذییسهم مشارکت تغروند زمانی تغییرات  -4

 دشتیماه ینیرزمیدر افت تراز آب ز یانسان یهاتیفعال

-فعالیت سهم برای 2001-2019دوره  یبرا دهدنشان می

 رسیده است.  %91به  %56انسانی از  های

 هادادهسترسی به د
شده پژوهش در متن مقاله ارائه نیدر ا دشدهیتول یهاداده

  .است

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد دارند که، هیچاین مقاله اعلام می گاننویسند

 منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.
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