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Research Topic: Climate change and its effects on components influencing the 

groundwater balance are critically important for sustainable water resource 

management under conditions of water supply instability. 

Objective: Investigating the exploitation of groundwater resources as a sustainable 

resource in climate change conditions. 

Method: Among 14 climate models, the most suitable models for simulating 

precipitation and temperature were selected based on statistical indicators. 

Considering the importance of precipitation in groundwater recharge, surface 

water behavior was estimated through regression relationships. 

Results: Climate simulation results identified the AWI-CM-1-1-MR model as the 

best for future precipitation projections and HadGEM3-GC31-MM for 

temperature projections. In contrast, temperature is expected to increase across all 

three scenarios. Based on regression relationships between precipitation and 

streamflow at three hydrometric stations, two components—recharge from 

surface runoff and aquifer drainage—were calculated for the groundwater 

balance. Groundwater inflow and outflow were estimated numerically in relation 

to aquifer water level changes.  

Conclusions: Climate change significantly affects the quantitative dynamics of the 

aquifer, particularly due to the high sensitivity of groundwater outflow and water 

table levels. Moreover, the findings reveal that groundwater abstraction has a 

relatively smaller impact compared to climate change effects, suggesting that 

well-planned abstraction policies could lead to effective adaptation strategies 

under future climate scenarios. 
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Introduction 

Groundwater plays a vital role in sustaining ecosystems and supporting human adaptation to extreme 

environmental changes. Climate change, driven by global warming and greenhouse gas emissions, 

significantly affects hydrological systems, especially groundwater. These systems are complex and 

sensitive, requiring a systemic approach to assess their responses. Rising temperatures, altered 

precipitation patterns, and increased evaporation intensify pressure on limited water resources, leading 

to overexploitation and groundwater depletion. 

 

Method 
Based on the objective of this study, the methodology is defined around the evaluation of 14 climate 

models to select the most appropriate climate model. Additionally, groundwater simulation and 

quantitative behavior assessment are conducted using the MODFLOW model. Finally, the impact of 

climate change on the quantitative behavior of the Dehloran aquifer is evaluated. This study is carried 

out in six steps according to the flowchart in Figure 1. 

 

 
Figure 1. Research step 

 

Case study 

The Dehloran study area is located in western Iran within the second-order border watershed, covering 

2,729 km². It features alluvial aquifers primarily fed by surface and groundwater flows draining 

westward into the Tigris basin in Iraq. The region has significant agricultural potential due to ample 

water resources and fertile soils. Geologically, it lies on folded Zagros zone units, with carbonate and 

non-carbonate formations influencing its hydrogeology and groundwater quality. 

 

Simulation 
a) MODFLOW 

Groundwater quantitative assessment was conducted using MODFLOW, a widely accepted 

groundwater modeling tool. The conceptual model incorporated topography, initial water table, and 

bedrock over a 5-year simulation period (2015–2020) with 60 time steps. A grid resolution of 250 

meters and General Head Boundary (GHB) conditions were applied. Model calibration used the first 3 

years, with the last 2 years reserved for validation, based on observations from 15 monitoring wells. 

b) Climate change 

This study utilizes climate models and scenarios from the IPCC Sixth Assessment Report, combining 

RCP and SSP frameworks to assess future climate impacts on groundwater. Fourteen climate models 

were evaluated against historical data using RMSE, MAE, and correlation coefficients to select the 

best-performing models. Three scenarios (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP5-8.5) were applied to project 

temperature and precipitation changes for 2020–2040. A delta method was used to downscale climate 
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variables for the Dehloran synoptic station. Future temperature and precipitation were calculated by 

adjusting observed data with model-derived changes to analyze climate impacts on groundwater 

resources. 

 

Results 

Based on the groundwater balance of the Dehloran aquifer, the effects of climate change on key water 

balance parameters were analyzed under the assumption of no regional development. Surface and 

subsurface inflows, particularly from runoff and upstream drainage, were modeled using regression 

methods and MODFLOW under three climate scenarios. The selected AWI-CM-1-1-MR model 

simulated changes in surface infiltration and discharge. Total recharge to the aquifer was estimated at 

approximately 123.35 MCM, while external discharge was around 64.4 MCM. A net inflow of 31.17 

MCM and an estimated upstream drainage outflow of 25.22 MCM were identified. Model results 

show that increased precipitation under SSP1-2.6 could improve aquifer conditions, while reduced 

rainfall in SSP2-4.5 and SSP5-8.5 worsens groundwater decline. Among balance components, the 

greatest variability was observed in groundwater outflow, sensitive to minor changes in water table 

levels. The hydrograph indicates that SSP1-2.6 leads to the least drawdown, whereas other scenarios 

accelerate groundwater depletion. 
Based on the integrated approach using groundwater balance and the MODFLOW model, the 

results indicate that aquifer behavior under climate change is influenced not only by rainfall variations 

but also by the complex interactions among water balance components. While increased precipitation 

can enhance aquifer recharge and improve groundwater conditions, decreased rainfall leads to the 

opposite effect. The most climate-sensitive parameter is groundwater outflow, which shows significant 

variability. Although rainfall changes affect storage deficit and hydrograph behavior, high extraction 

rates are the main driver of depletion. Therefore, effective groundwater management—such as 

adopting suitable cropping patterns and modern irrigation technologies—can help adapt to climate 

change impacts by reducing groundwater withdrawals. 

 

Conclusions 

One key approach to sustainable groundwater management is evaluating various climate and usage 

scenarios. In the Dehloran aquifer, quantitative behavior was assessed using 14 climate models from 

the IPCC Sixth Assessment Report. A combined application of water balance analysis and the 

MODFLOW model was used to evaluate climate change impacts on aquifer components. The AWI-

CM-1-1-MR model was selected for rainfall, and HadGEM3-GC31-MM for temperature based on 

statistical indicators. Among three climate scenarios, SSP1-2.6 (optimistic) projects increased rainfall 

and temperature, while SSP5-8.5 (pessimistic) indicates decreased rainfall and rising temperatures. 

Under SSP1-2.6, aquifer deficit improves to –1.01 MCM, whereas under SSP5-8.5, it worsens to –

4.52 MCM. Results show that the most climate-sensitive component is the groundwater outflow front, 

influenced by fine-grained layering and bedrock structure. Overall, climate change significantly affects 

groundwater balance, while management practices have a limited impact unless stakeholder behavior 

and coordinated planning are addressed. 
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   ها: واژه کلید 

 تغییر اقلیم،  
 ، MODFLOWمدل 

 بیلان آبخوان،  
 رابطۀ رگرسیونی،  

 جریان زیرزمینی آبخوان. 
 

منابع آب در شررراین ناپایررداری    منظور مدیریت های مؤثر بر بیلان آب زیرزمینی به تغییر اقلیم و اثرات آن بر مؤلفه  موضوع: 
 مین آب بسیار حائز اهمیت است. تأ 

 اقلیم است.  عنوان یک منبع پایدار در شراین تغییر برداری از منابع آب زیرزمینی به بهره بررسی   : هدف 

در ایررن ملال رره بررا اسررتفاده از برریلان منررابع آب زیرزمینرری م رردوده و آبلرروان بررا تلفیرر  مرردل عررددی   : ق ی تحق  روش 
MODFLOW های آمرراری از بررین  سازی رفتار آبلوان ت ت شراین تغییر اقلیم بررسی گردید. با استفاده از شاخص ، شبیه

یلان آب زیرزمینی و نقش بارش، رفتارسنجی  سازی بارش و دما انتلاب شد. با توجه به ب مدل، مدل منتلب برای شبیه  14
 آب سل ی با استفاده از روابن رگرسیونی ت یین گردید. 

-HadGEM3سازی بارش و مرردل  برای شبیه  AWI-CM-1-1-MRسازی اقلیمی نشان داد که مدل نتایج شبیه  ها: افته ی 

GC31-MM   3دهرری در رسرریونی بررین بررارش و آب سازی دما در دورۀ آتی انتلاب شد. با توجه برره رابلرر  رگ برای شبیه  
سازی عددی  ایستگاه هیدرومتری منلقه، دو مؤلف  نفوذ از جریان سل ی و زهکشی آبلوان برای بیلان م اسبه و با شبیه 

 میزان جریان زیرزمینی ورودی و خروجی با توجه به تغییرات تراز آبلوان م اسبه گردید. 

ها نشان داد که جریان زیرزمینرری خروجرری بررا توجرره برره  تغییرات کمی آبلوان با ت لیل مؤلفه تغییر اقلیم در  : ی ر ی گ جه ی نت 
برداری نسبت برره  حساسیت بالای این مؤلفه و تراز آبلوان بسیار حائز اهمیت است. ازطرفی، نتایج نشان داد که حجم بهره 

اند نتایج مناسبی را در راستای سررازگاری بررا تغییررر  تو برداری می های بهره اثرات تغییر اقلیم م دودتر بوده و اعمال سیاست 
 اقلیم داشته باشد. 

بررداری از منرابع آب  . ارزیرابی اثررات تغییرر اقلریم در بهره سرید م مرود   ، جزایری   ؛ نواز کومله، صائب خوش   ؛ اسلامی، حسین  ؛ م سن  سلیمانی بابرصاد،  ؛ پوراحمد، علی : استناد 

 . 882ر 867(،  3)  12،  اکوهیدرولوژی مجله  سل ی و آبلوان )منلق  مورد ملال ه: م دودۀ ملال اتی دهلران(.  
http//doi.org/10.22059/IJE.2025.403140.1885 

 . نواز کومله، سید م مود جزایری حسین اسلامی، صائب خوش  احمد، م سن سلیمانی بابرصاد، علی پور   © ناشر: انتشارات دانشگاه تهران.          
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 مقدمه

  یفررا ا  ی جهرران  یلی م   ۀ یرمنتظر و غ  ید شد  ییرات انسان با تغ  ی سازگار  ین و تضم  ها اکوسیستم در حفظ  یاتی ح   ی نقش   یرزمینی ز   آب منابع  
  شرروند می  یرردارتر ناپا  یی وهرروا آب  ییرررات و تغ  یت جم   یع در مواجهه با رشد سر  ی سل    های آب   های سیستم   که هنگامی   ویژه به   ؛ کند می 
تغییرررات   ۀ بررالقو اثرررات  هیدرولوژیکی است کرره در راسررتای  های سامانه زیرزمینی جزء مهمی از  های آب  . ( 2020، همکاران و    1امانبیو ) 

  ای شرربکه و با    بوده بسیار پیچیده    ها سیستم این    (؛ زیرا 9201  2)لیسچه و ورنش،   است ناشناخته   طرفی تأثیرپذیر و از  اقلیمی تا حد زیادی 
در    . ( 2017،  همکرراران و    3)مونرردی   های مت دد با عوامل درونی و بیرونی در ارتباط اسررت و اندرکنش از ت املات و بازخوردهای پیچیده 

اسررت. یکرری از عوامررل    فراینرردهای مربرروط مستلزم نگاه سیستمی به چرخرره و   ، ارزیابی اثرات عوامل ملتلف و ارتباطات  ، این شراین 
اخیررر بسرریار مررورد     گرمایش زمین است که در دو ده    درنتیج  تغییر اقلیم منابع آب زیرزمینی، اثرات  ویژه   آب و به گذار بر چرخ تأثیر 

رونررد تغییرررات  شررده، بررسرری  بنا به هدف و ساختار تشکیل (  IPCC4)   تغییر اقلیم الدول هیئت بین  در این راستا  توجه قرار گرفته است. 
، کشرراورزی،  آب های ملتلررف منررابع  بررر سیسررتم را    ترروجهی   قابل اثرات  ش قرار داده و و ا   حیات را مورد ک و نقش آن بر چرخ  اقلیمی 

ای  افزایش انتشار گازهررای گللانرره شده نشان داده که . نتایج ارائه ( 1403 )دهقانی و همکاران،  ده است دا  منابع طبی ی ارائه و  اکولوژی 
از سررال  دمررای متوسررن جهررانی    ، IPCCملاب  م اسبات    . مستقیمی داشته است   تأثیر در افزایش دما و کرده را تشدید  ملرب اثرات 
  گراد درجرر  سررانتی  4تررا  2متوسن  طور به نیز  آینده سال  100طول افزایش یافته است و در  گراد سانتی  درج   0/ 8تا  0/ 4حدود  1861

گررردد. در  می بارش و تبلیر نیز  فرایند  در کنار افزایش دما، تغییر اقلیم باعث تغییر در (. 2019و همکاران،   5آرنل افزایش خواهد یافت ) 
  آب  منررابع  باعررث از دسررت رفررتن مقررادیر زیررادی از  افزایش شدت بارش  و  ، تغییر در ت داد وقایع بارندگی با کاهش بارش   این شراین 

در چنررین شرررایلی،   . گررردد تغییررر در دمررا و کرراربری اراضرری نیررز تشرردید می     واسررل ه این موضوع در کنار افزایش تبلیر ب   . شود می 
میزان برداشت همررواره بیشررتر از میررزان    زیرا ،  شود می تشدید    زیرزمینی بر منابع آب   فشار برداری از منابع آب سل ی م دودتر و بهره 

 . ( 2024و همکاران،   6)دائو به دنبال خواهد داشت   ناپذیری جبران رخ خواهد داد و خسارات    آب تغذیه بوده و افت مداوم سلح 

 پیشینۀ پژوهش
های عددی بسیار مورد توجه قرررار گرفترره و در  استفاده از مدل  بر مبتنی بر منابع آب زیرزمینی    تغییر اقلیم ملال ات درخصوص ارزیابی  

سررازی  شبیه  MODFLOWمارکوف و مرردل عررددی  ۀ با رویکرد استفاده از مدل زنجیر  1402لو و همکاران در سال حنیفه   این راستا 
شررده نشرران داد کرره  ائه نتررایج ار  های آتی با رویکرد تغییرات کاربری اراضی مررورد بررسرری قرررار داد. رفتار آبلوان هشتگرد را در دوره 

.  ( 1402لو و همکرراران، )حنیفه  شود مواجه می هایی از آبلوان روند کنونی ب رانی و با خشک شدن بلش    بلوان با ادام یت این آ وض  
  مقرردم و  شرررافتی،    ، نجفرری   مورد بررسرری قرررار گرفترره کرره   تغییر اقلیم خصوص ت لیل وض یت آبلوان در شراین  مت ددی در  ملال ات 

ایررن ملال ررات    جملرر  ( از 2025و همکرراران )   8( و میزان 2024)   7کوشکاوا و  ، گانگولی  بانرجی   (، 1403همایون و همکاران ) (، کی 1403) 
 . منابع آب زیرزمینی ارائه دادند خصوص مدیریت سازی و رویکردهای مدیریتی در بیه هستند که روند تغییرات را مورد ش 

های  ه مؤلفرر   بررر مبتنی آب زیرزمینرری بررا رویکرررد      مؤلف خصوص بر  ه هیدرولوژیکی ب     چرخ   بر   اقلیم تغییر  م ور نقش  فرایند بررسی  
مررورد ت لیررل   چرخه  این  در را مثبت و منفی اثرات گذاری تأثیر  ، بهتر نمایان سازد. این رویکرد  گذاری را تأثیر های  تواند جنبه بیلان می 
تغییررر  ات  تأثیر کند. در این راستا در این ملال ه، ارزیابی  را بهتر فراهم می  آوری تاب  افزایش  منظور به  راهکار    و قابلیت ارائ  دهد قرار می 

نتایج ایررن ملال رره در   . شده است بررسی  MODFLOWبیلان با استفاده از مدل  بر مبتنی بر منابع آب زیرزمینی آبلوان دهلران  اقلیم 
 رایی مناسبی است. برداری و تلصیص منابع آب در شراین توس ه دارای کا روند بهره 

 

1. Amanambu 

2. Liesch & Wunsch 

3. Munday 

4 .Intergovernmental Panel on Climate Change 

5. Arnell  

6. Dao 

7. Banerjee, Ganguly & Kushwaha  
8. Mizan 
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 هاروش مواد و  

 شناسی پژوهشروش 
ل اقلیمی مناسب ت ریف شده اسررت.  مدل اقلیمی در جهت انتلاب مد  14ارزیابی  بر مبتنی شناسی به هدف این پژوهش، روش  با توجه 

  ، نهایررت اسررت. در کمرری مررورد بررسرری قرررار گرفترره  سازی آبلوان و رفتارسنجی  شبیه   MODFLOWطرفی نیز با استفاده از مدل  از 
شررده  انجررام    1شررکل    وارۀ طررر  گام ملاب     6. این پژوهش در شده است بر رفتار کمی آبلوان دهلران بررسی  تغییر اقلیم ارزیابی اثر 

 . است 

 
 شناسی پژوهشروش   . 1شکل  

 منطقۀ مورد مطالعه
دوم مرزی غرب واقع شده است. ایررن م رردوده در عرررف جغرافیررایی    آبریز درجه ملال اتی دهلران در غرب ایران و در حوض  ۀ م دو 

کیلررومتر    2729ملال رراتی دهلررران    ۀ واقع شده است. مساحت کل م رردود  47̊  25'تا  47̊  00'و طول جغرافیایی  32̊  45'تا  32̊  30'

شود. بلش  آبریز دجله در کشور عراق می  ۀ این م دوده از بلش غربی خارج و وارد حوز مربع است. جریانات آب سل ی و زیرزمینی 
کیلررومتر    160میمه با طول      آبلوان این م دوده را تشکیل داده است. رودخان  ه از رسوبات آبرفتی تشکیل شده، غربی این م دوده ک 

دهررد. ایررن م رردوده دارای پتانسرریل بررالای  ام می زهکشی سل ی و زیرزمینی این م رردوده را انجرر   ، در بلش مرکزی این م دوده 
کشاورزی با توجه به حجم منابع آب مناسب و حاصللیزی خاک را دارا است. اطررراف ایررن م رردوده از سررازندهایی بررا مقاومررت کررم  

    دهلررران در نررواحی شررمال شرررقی، غربرری و ناحیرر  آبلوان است.  شده  جدا های اطراف از م دوده   ماهور تپه صورت  ه شده و ب   یل تشک 
نظررر ارزش  درشت تا متوسررن رسرروبات، از  بندی دانه و سازند بلتیاری و  ها حوضه زیر مناسب از جریان ورودی از      دلیل تغذی نوبی، به ج 

اتی، تغییرررات  ملال رر  ۀ زیرزمینرری م رردود   آب براساس گزارش برریلان  هیدرودینامیکی و هیدروژئولوژیکی دارای شراین مناسبی است.  
ورودی زیرزمینرری م ررادل   هررای جریان بررا اسررتفاده از تغذیرره از  آبلرروان    ( است. بیشترین تغذی -MCM 36 /2)  آبلوان حجم ملزن 

MCM 17 /31  مک ب نیررز تغذیرره از جریانررات    میلیون متر  30/ 26به جریان سل ی در رودخانه این م دوده، حجمی بالغ بر  با توجه
  1. در جرردول گیرررد می صررورت  MCM 09 /62م ررادل  برداری بهره  های چاه رین مقدار تللیه نیز توسن . بیشت گیرد سل ی انجام می 
   (. 1394سازی عددی آبلوان است ارائه گردید )وزارت نیرو، برفتی که مبنای مدل بیلان آبلوان آ 
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 MCM  -. بیلان آبخوان آبرفتی دهلران1جدول  

 حجم پارامترهای بیلان

 ورودیعوامل  

17/31 زیرزمینیآب  جریان    

 59/5 نفوذ از بارش

 26/30 نفوذ از جریان سل ی

 28/ 7 زراعی  آب نفوذ از  

 99/2 نفوذ از پساب شرب و صن ت

 71/98 تغذیه

 عوامل خروجی

 09/62 تللیه از چاه، چشمه و قنات

 26/35 زهکشی

 19/1 تبلیر از آب زیرزمینی

 53/2 زیرزمینی خروجی  آب   جریان 

 07/107 تللیه

 -36/2 تغییرات حجم

 
 
 

 
 
 
 
 
 مطالعاتی دهلران  ۀ محدود   . 2شکل   

ایران در  بندی یم تقس  براساس  دهلران  ی ملال ات ۀ م دود   شده   خورده واقع ن ی چ  زاگرس  زون  ی جنوب   ی حاش واحدهای ساختمانی 

 غرب   جنوب  و  در جنوب  دهلران س ی تاقد  و  ی انی م   ی ناح  در  انلران و  ساکوه ی  سمند، های س ی تاقد  شمال، در رکوه ی کب  س ی تاقد  است. 

 قرار  جنوب  در  دهلران  س ی تاقد  شمال و  در  کوه اه ی س  و  اناران  س یتاقد  ن ی ب  در  س ی ناود  ک ی  شکل  به  دهلران  دشت  است.   شده   یی شناسا

 است.  اری ی و بلت آغاجاری گچساران،  آسماری،  پابده، ، ی گورپ لام،یا  سورگاه،  سروک، شامل  د یجد  به  می قد  از منلقه سازندهای  . دارد 

 بوده  گچ  و  ل ی ش  کنگلومرا،  سنگ،ماسه  مارن،  کربناته،  های سنگ  جنس  از  عمدتاً ی ملال ات ۀ م دود  ن ی ا  در  ی شناسن ی زم  سازندهای 

 تشکیل ی کارست آبلوان  ، مساعد  نی شرا   دلیل به  ی گورپ یآهک بلش  و  سروک  لام،یا  آسماری، کربناته  سازندهای این منلقه،  در هستند. 
 ت یف ی ک  بر  تأثیر  ازنظر  است.  مؤثر  ی آبرفت آبلوان     ی تغذ  در  اری ی بلت  کنگلومرا  سازندهای  نظیر   رکربناته ی غ  سازندهای  است. همچنین   شده 
 های آب  شوری  ی اصل عامل  ،آغاجاری  و گچساران ویژه سازندهای ه ب  ،دار نمک  و  گچ  های مارن  ۀ شورکنند  سازندهای ی نی رزم ی ز  آب 

 شناسی ارائه شده است.بندی سازندهای زمین موق یت آبلوان و تقسیم   ، 2است. در شکل  ی نی رزم ی ز  و  ی سل 

   آبخوان سازی  شبیه 
  MODFLOWسازی آبلوان است که اسررتفاده از کررد  در جهت ارزیابی وض یت کمی در منابع آب زیرزمینی، شبیه   یکی از رویکردها 

برره برریلان آبلرروان، سرراختار    با توجرره   ، این اساس   . بر ( 2017  1)هارینهان و شینکار،   عنوان م تبرترین روش مورد استفاده قرار گرفت به 
  منظور برره در مدل مفهومی ت ریف شد.  ساله  5سازی  ۀ شبیه ر براساس دور زیرزمینی اولیه و سنگ بست آبلوان شامل توپوگرافی، تراز آب 

ا  بندی برر نظررر شرربکه در مدل ت ریف شد. اب اد مدل از   1399تا شهریور    1394گام زمانی از مهر   60ساله شامل 5ۀ سازی یک دور شبیه 

 

1. Hariharan & Shankar 
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هررای تررراز آبلرروان،  برره من نی   با توجرره متری در نظر گرفته شد.    250سازی  گرفتن روش تفاضل م دود برای شبیه  توجه به در نظر 
ت ریف شد. سایر پارامترهای مربوط به بیلان آبلوان نیررز در مرردل    GHBزیرزمینی در مدل از نوع      تبادل جبه مرزهای جریان ازنظر 

سررال   2ۀ واسررنجی مرردل و اول برررای دور    سررال 3ۀ دور  ، طرفی گار و غیرماندگار انجام گرفت. از لت ماند سازی در دو حا ت ریف و شبیه 
عنوان  ای برره چاه مشاهده  15رفتارسنجی کمی آبلوان، ت داد    به شبک  با توجه سنجی در نظر گرفته شد. ص ت   ۀ عنوان دور انتهایی به 

 مدل مفهومی آبلوان ارائه شده است.   3نقاط شاهد در واسنجی ت ریف شد. در شکل  
 

 
 دهلران آبخوان مدل مفهومی   . 3شکل  

 تغییر اقلیم
  ، اسررتفاده شررده اسررت. ایررن گررزارش  IPCCگزارش ششم ها و سناریوهای مدل زیرزمینی از  آب  منابع  برای ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر 

اسررت. سررناریوهای جدیررد گررزارش   IPCCگررزارش پررنجم    یافت ی سناریوهای اقلیمی است که توس ه گزارش موجود در بررس  آخرین 
کننررد.  های اساسی برای سلو  واداشررت میررانی )متوسررن( را پررر می ولی شکاف   است   شده   داده ها توس ه RCPششم، با همان طیف 

  ی بررسرر   SSPsو    RCPs  ی وها ی سررنار   ب یرر را به کمررک ترک   ی م ی اقل   رات یی تغ  ی چگونگ ( 2)جدول  م ی اقل  ر یی گزارش ششم تغ  ی وها ی سنار 
ملتلف ممکن را   ی و اجتماع  ی اقتصاد  ی ها شرفت ی نده، پ ی ملتلف آ   ی ها م ی اقل   ف ی توص   بر علاوه د  ی نده با ی آ   ی وها ی سنار   ، کنند. در واقع ی م 
( با تمرکز بر واداشررت  RCPs)  ی ا گللانه  ی غلظت گازها  ر ی س  ( در کنار خلوط SSPs)  ی اجتماع  ی اقتصاد   ر ی س   ط . خلو رند ی گ   در بر   ز ی ن 

  شرررفت ی و پ   ی اقتصرراد     جهان، توس    ت ی مانند رشد جم    ی و اجتماع   ی و عوامل اقتصاد  تغییر اقلیم  ن ی ب ی بازخوردها  ل ی ت ل  ی برا  ی تابش 
  ن، ی ترروان تسررک ی م   هررا آن کننررد کرره در  ی م   ف ی را توصرر   یی هررا ت ی و در کنار هررم، موق  ی دو سنار   ن ی ا   اند. مورد استفاده قرار گرفته  فناوری 
  ر ییرر تغ   ی چگررونگ   سررازی مدل بر    SSPs  ی وها ی که گفته شد، در سنار   طور همان   . کرد   ی اب ی مانده را ارز ی باق   ی م ی اقل  ی ها ب ی و آس  ی سازگار 

وها  ی ن سررنار یرر اسررت. ا   شده   تأکید   فناوری توس ه و    زان ی م   ، ی ن ی شهرنش  آموزش،  ، ی رشد اقتصاد  ت، ی مثل جم   ی اقتصاد  ی ن اجتماع ی شرا 
  کنررد؛ ی خررود را دنبررال م  ی ل ی تررار  ی روند الگوها  ی ا گسترده  طور به که   ی جهان :  SSP2  ؛ ی دار ی جهان متمرکز بر پا :  SSP1  از:   اند عبارت 
SSP3  : ؛ ی ا ناهمگن منلقه    پراکنده از توس    ی جهان SSP4 : ش؛ ی افررزا  حررال  در  ی جهان نابرابر SSP5 : ع و برردون  ی جهرران رشررد سررر
  ان یرر اختصررار ب به     یرر ن ت ق یرر ا   در   نظررر   مررورد   ی وها ی مررورد از سررنار   سه   ف ی توص   ، در ادامه  . ی و مصرف انرژ  ی ت درآمد اقتصاد ی م دود 

های  بهبررود ت ررداد لایرره   CMIP5نسرربت برره سررناریو    CMIP6های  یکی از موارد بهبود مرردل . ( 2010و همکاران،  1)موس  شوند ی م 

 

1. Moss 
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ترروجهی یافترره اسررت    ینده گسترش قابل آ   ۀ تری در استراتوسفر دارد و همچنین ت داد سناریوهای دور انداز دقی  عمودی است که چشم 
 (. 2021و همکاران،    1)تبلیدی 

بارش و دما،    ت قی  حاضر،  در  اقلیمی در نظر گرفته شد.    14برای  از    ها مدل این    ( 2014-1995)  تاریلی   های داده مدل  ب د 
با استفاده   مشاهداتی مقایسه شد و هر    های داده   با (  3تا    1)م ادلات    CC4و    RMSE2  ،MAE3از سه م یار  دریافت و استلراج، 

که   با    آن تاریلی    های داده مدلی  بیشتری  داشت،   هایداده تلاب   )   آن سناریوهای    مشاهداتی  سناریو  سه  ،  SSP1.26شامل 
SSP2.45    وSSP5.85 شودمی ( استفاده  2040-2020)   آینده   ۀ ( برای بررسی تغییرات دما و بارش در دور . 

RMSE ( 1رابل    = √
∑ (𝑥𝑜 − 𝑥𝑚)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

MAE ( 2  رابل   =
1

𝑛
∑ |

𝑥𝑜 − 𝑥𝑚

𝑥𝑜
|2

𝑛

𝑖=1

 

𝐶𝐶 ( 3  رابل   =
∑ (𝑥𝑂 − 𝑥̅𝑜)(𝑥𝑚 − 𝑥̅𝑚) 𝑛

𝑖=1

∑ (𝑥𝑜 − 𝑥̅𝑜)2𝑛
𝑖=1 . ∑ (𝑥𝑚 − 𝑥̅𝑚)2𝑛

𝑖=1

 

کمتر و   MAEو  RMSEست. هرچه ها ت داد نمونه  nو  پایه  ۀ اقلیمی در دور های مدل  مقادیر  mXشده، مقادیر مشاهده  oX آن که در 
CC  .بالاتر باشد، عملکرد مدل بهتر است 

با استفاده از روش دلتا یا عامل تغییر برای ایستگاه سینوپتیک دهلران که در بلش   ، ملتلف های  ها در مدل پس از استلراج داده 
مورد نظر   ی م یر اقل ی رات متغ ییتغ  توان می روش این با استفاده از گیرد. ریزمقیاس نمایی انجام می  ، ده واقع شده است و مرکزی این م د 

  یبارندگ ی و برا  شود می دما استفاده  ی ر برای ن دو متغ ی ن حالت از اختلاف بی قبل م اسبه کرد. در ا  ۀ نسبت به دور  ی آت های دوره را در 
 برآورد شده است.  2040-2020  های سال   ی ر برای ن مقاد ی حاضر، ا     در ملال  .  شود می استفاده    ها آن ن  ی از نسبت ب 

𝑃∆ ( 4  رابل   =
𝑃𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑒 − 𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒

× 100 

𝑇∆ ( 5  رابل   = 𝑇𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑒 − 𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒 

ΔP    وT ∆   دهند می نشان    ماه   هر در    ی ب د  ۀ م، بارش و دما را در دور ی ر اقل یی تغ   ی و ی ب سنار یترت به  .𝑇𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑒   سال20  ی ن دما ی انگ ی م  
 ی ن دمای انگ ی م   baseT،  ماه   هر   ی برا  ی ب د  ۀ ( در دور AOGCMانوس )یاق -جو   ی گردش عموم   های مدل توسن    شده سازی شبیه   ۀ آیند 
  20ن  ی انگی ب م یترت ز به ی ن   basePو    futurePاست.    ماه   هر در    ( 2014-1995پایه )   ۀ در دور   AOGCMتوسن    شده سازی شبیه     سال 20

پا   آینده در    شده سازی شبیه سال بارش    یآت  ی وها ی دشده در سنار ی دما و بارش تول   های داده .  دهندمی شده را نشان  مشاهده     ی و خن 
 (.2023  5)گروس،  شود می م اسبه    ( 7( و ) 6)    از م ادل ترتیب  برای بارش و دما به 

 ( 6  رابل  
𝑃 = 𝑃𝑜𝑏𝑠 × ∆𝑃 

 ( 7  رابل  
𝑇 = 𝑇𝑜𝑏𝑠 + ∆𝑇 

ب  ی ترت برره  Pو  Tهسررتند.  مشرراهداتی  هررای داده    ماهانرر  ی دمررا و بارنرردگ  ی زمان  ی سر   ۀ دهند نشان ب  ی ترت به   𝑇𝑜𝑏𝑠  و   𝑃𝑜𝑏𝑠  ، آن که در  
 هستند.   وهوا آب اس ی ر مق یی تغ   ی و ی ک سنار ی و ت ت    آینده در   یی وهوا آب رات  یی از تغ  ی دما و بارش ناش  ی زمان  ی سر  ۀ دهند نشان 

 
 

1. Tebaldi 

2. Root Mean Squared Error 

3. Mean Absolute Error 

4. Coefficient Correlation 

5. Grose 
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 نتایج

 ارزیابی رفتارسنجی آب زیرزمینی 

ت ریف دو   بر مبتنی سازی آبلوان در دو حالت ماندگار و غیرماندگار  شده برای آبلوان دهلران، شبیه با استفاده از مدل مفهومی تدوین 
شده برای حساسیت انجام   آنالیز  بر مبتنی واسنجی مدل ماندگار    انجام گرفت. در ابتدا   سال(   2)  سنجی ( و ص ت سال  3واسنجی )   ۀ دور 

. در ادامه واسنجی مدل غیرماندگار م جریان و هدایت هیدرولیکی انجام گرفت های آب زیرزمینی ورودی براساس حج دو پارامتر جبهه 
میزان  36ۀ  دور   بر مبتنی  غیرماندگار  مدل  در  گرفت.  انجام  م ادل   دهی آب ماهه  اساس  که  است     ویژه  زیرزمینی  آب  مورد   ، حرکت 

 آب  تراز   بین   متر سانتی   50  از  ختلاف کمتر ا   ، یسازمدل   ۀ در طول دور   ی سازمدل   ی برا   ی سازه ی شب   ی واسنجی قرار گرفت. مبنای خلا 
  24سنجی ) ص ت   ۀ نهایت نیز برای دور در   . است  درصد   1  از   مدل کمتر   ی درمجموع خلا  که   باشد می   شده سازی شبیه   و   شده مشاهده 

واسنجی و   ۀ حالت مدل ماندگار، غیرماندگار در دور  3های آماری در  گام زمانی ماهانه( براساس مدل غیرماندگار انجام گرفت. شاخص 
 م اسبه گردید.  2صورت جدول  ه سنجی ب ص ت   ۀ غیرماندگار در دور 

 
 متر  -مدل آب زیرزمینی آبخوان دهلراننتایج ارزیابی    . 2جدول  

 مجذور خطان  یانگی م 

RMSE 

 ن مطلق خطایانگی م 

Abs Error 

 ن خطایانگی م 

Mean Error 
Model State 

0.24 -0.07 0.18 Steady 
0.47 0.63 0.47 Unsteady (Calibration) 
0.49 0.42 0.37 Unsteady (Verification) 

 
سمت جنوب و در راستای حرکت عمومی از شمال به صورت  ه بررسی رفتار آبلوان نیز نشان داد که مسیر حرکت آب زیرزمینی ب 

 آب سل ی در این آبلوان است.

 تغییر اقلیم سازی  ارزیابی شبیه 
  مدل اقلیمی انتلابی اخذ گردید و در مرحل  14ملال اتی دهلران براساس   ۀ در م دود تاریلی براساس ملتصات جغرافیایی   های داده 
توجه اول   داده   با  ارزیابی به  مورد  دهلران  سینوپتیک  ایستگاه  در  مشاهداتی  انجام   های  ارزیابی  نتایج  گرفت.  دور قرار  برای   ۀگرفته 

 مورد آنالیز قرار گرفته است.  3تاریلی ملاب  جدول  
 

 بارش  ۀ مشاهد های داده  با  مقایسه   در   CMIP6  های مدل   خطای   ارزیابی  معیارهای   . 3  جدول 

Parameters: Rain Parameters: Temperature 

Models 
RMSE 

(mm) 

MAE 

(mm) 
CC Models RMSE (mm) 

MAE 

(mm) 
CC 

ACCESS-CM2 24.59 16.55 0.91 ACCESS-CM2 5.19 4.82 0.99 

MR-1-1-CM-AWI 15.53 11.58 0.94 AWI-CM-1-1-MR 8.48 8.16 0.99 

BCC-CSM2-MR 18.27 15.01 0.91 BCC-CSM2-MR 5.95 5.67 0.99 

CNRM-CM6-1-HR 39.05 28.36 0.91 CNRM-CM6-1-HR 4.44 4.24 0.99 

EC-Earth3-AerChem 25.79 17.36 0.74 EC-Earth3-AerChem 3.34 2.97 0.99 

FGOALS-g3 43.29 31.10 0.91 g3-FGOALS 3.81 3.48 0.99 

FIO-ESM-2-0 21.99 16.42 0.89 FIO-ESM-2-0 10.04 9.74 0.99 

GISS-E2-1-H 26.42 17.29 0.78 GISS-E2-1-H 6.22 6.11 0.99 

HadGEM3-GC31-LL 24.61 20.52 0.90 HadGEM3-GC31-LL 4.74 4.48 0.99 

HadGEM3-GC31-MM 35.31 23.41 0.84 MM-GC31-HadGEM3 2.14 1.90 0.99 

IPSL-CM6A-LR 20.85 14.82 0.86 IPSL-CM6A-LR 5.94 5.71 0.99 

MIROC6 30.33 21.53 0.83 MIROC6 14.93 14.48 0.99 

MRI-ESM2-0 35.24 26.88 0.87 MRI-ESM2-0 7.37 7.16 0.99 

NorCPM1 35.31 23.41 0.84 NorCPM1 6.72 6.37 0.99 

 
خصوص برای پررارامتر دمررا وجررود  ه های مشاهداتی، ب های اقلیمی و داده های مدل نشان داد که همبستگی مناسبی بین داده نتایج  
  15/ 5درصررد، میررانگین مجررذور خلررا  94با م یارهررای آمرراری همبسررتگی   AWI-CM-1-1-MRمدل اقلیمی    ، این اساس   دارد. بر 
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بررا م یارهررای آمرراری   HadGEM3-GC31-MMپررارامتر بررارش و مرردل  متر برررای میلی  11/ 58میانگین ملل  خلای  متر و میلی 
 گراد برای پارامتر دما انتلاب شد. سانتی   1/ 9میانگین ملل  خلای  گراد و سانتی   2/ 14درصد، میانگین مجذور خلا   99همبستگی  
،  SSP 1.26سررناریوی انتشررار    3سازی بارش و دما براساس  مدل اقلیمی برای ت لیل بارش و دما، شبیه  2به انتلاب این  با توجه 
SSP 2.45  وSSP5.85  تغییرات بارش و دمررا در دو مرردل منتلررب ت ررت  ،  4در شکل انجام گرفت.  2040تا  2020آتی  ۀ برای دور

 سناریوی انتشار ارائه شده است.   3سازی  شبیه 
 

 
 الف( بارش 

 
 ب( دما 

 آتی  ۀ سازی تغییرات بارش و دما در دور نتایج شبیه   . 4  شکل 
 

  18/ 4بررا افررزایش  بینانه خوش سناریو  عنوان به ، SSP126سناریو دهد که  سناریوی انتشار نشان می   3سازی اقلیمی در  نتایج شبیه 
بارنرردگی در منلقرره از    ۀ دهررد کرره دور همراه است. نتایج نشرران می ی بارش همراه بوده و دو سناریوی دیگر با کاهش بارش  متر میلی 

بارش، میزان نزولات بیشتر تمرکز بر زمسررتان داشررته و ایررن دوره بیشررتر    رسد. در این دورۀ می به پایان می   نوامبر آغاز شده و در ماه 
سناریوی   3آتی حاکی از افزایش دما در هر  ۀ تغییرات دما در دور  نظر افزایش و کاهش نشان داد. ساسیت را در سناریوهای اقلیمی از ح 

 دست آمده است. ه  گراد افزایش ب سانتی    درج  1/ 38و   1/ 05،  0/ 65ترتیب  طور متوسن در سه سناریو به ه اقلیمی بوده که ب 

 رفتار آبخوان  تغییر اقلیم بر    ارزیابی 
تغییرات بررارش و دمررا بررر    ، به بیلان آبلوان آبرفتی دهلران و هدف این ملال ه از ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر رفتار کمی آبلوان  با توجه 

گرفتن عدم شراین توسرر ه در منلقرره، میررزان   نظر  با در  بر بیلان مورد آنالیز قرار گرفت.  مؤثر های فرایند با رویکرد پارامترهای بیلان 
ت یین سهم سایر پارامترها در مدل آب زیرزمینرری آبلرروان،    منظور به شود.  ثابت فرف می  ، لیه از آبلوان برگشتی و تل نفوذ از جریانات 
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برره   بررا توجرره سررازی در مرردل شبیه  ی بیلان میزان نفوذ از جریان سل ی و جریان زیرزمینی آبلوان بسیار مهم است. سایر پارامترها 
اسررتفاده از آمررار بررارش در ایسررتگاه   ت یین میررزان جریرران سررل ی، بررا  منظور به گردد. می  ت یین ت لیل و تغییرات تراز آب زیرزمینی 

از مرردل   بررا اسررتفاده  ، ( 384-21)  و سرررکمر   ( 097-21، بیررات ) ( 095-21)   دهلران   ۀ ایستگاه هیدرومتری جاد   سه و  سینوپتیک دهلران  
 . ( 5)شکل   انجام گرفت  صورت ماهانه ه ب   بارش و جریان سل ی   سازی رگرسیونی شبیه 

 
 های هیدرومتریرابطه رگرسیونی بارش و ایستگاه   . 5شکل  

 

یرران سررل ی براسرراس ضررریب  و نفرروذ از جر   میررزان جریرران سررل ی ۀ  شررد م اسبه   رگرسرریونی     به رابل   با توجه  ، این اساس  بر 
  AWI-CM-1-1-MRمنتلررب  اقلیمی  مدل  ای با استفاده از گازهای گللانه  سناریوی انتشار  3در  ، شده در بیلان آبلوان درنظرگرفته 

کرره ورودی و    ( 097-21( و بیررات ) 095-21دهلررران )   ۀ دو ایسررتگاه هیرردرومتری جرراد   برره موق یررت  با توجه  ، طرفی از  . گردید  ه م اسب 
میررزان جریرران دو    ، رگرسرریونی     براسرراس رابلرر   گیرد. میزان زهکشی آبلوان مورد م اسبه قرار می   ، د ن کن خروجی آبلوان را ثبت می 

 شود. ایستگاه م اسبه و براساس اختلاف مقادیر، میزان زهکشی م اسبه می 
میررزان جریرران   ، زهکشرری ارتفاعررات گرررفتن  و نفوذ ناشی از جریان سل ی با در نظررر   شده برآورد   براساس میزان جریان سل ی 

و میررزان برداشررت   زهکشی در ارتفاعات از اختلاف بین نفوذ در ارتفاعررات   ، در این شراین شود.  رزمینی ورودی به آبلوان ت یین می زی 
  آبلوان در داخل نفوذ که از بیلان هیدروکلیماتولوژی م اسبه شده و  کل م دوده در به اختلاف میزان نفوذ   با توجه شود.  م اسبه می 

عنوان میررزان نفرروذ در  مک ررب برره  میلیون متر  68حجمی بالغ بر  ، در این شراین  نفوذ در خارج آبلوان م اسبه گردید.  دهلران، میزان 
  43/ 17) ف کررل آب برگشررتی در م رردوده نیررز براسرراس اخررتلا  حجم آب برگشتی در خارج از آبلوان   خارج از آبلوان برآورد گردید. 

اخررتلاف  طرفرری نیررز از  شود. م اسبه می مک ب  میلیون متر  11/ 5مک ب( و آب برگشتی در داخل آبلوان، حجمی بالغ بر   میلیون متر 
  نفرروذ در خررارج از آبلرروان  و نفوذ از آب سل ی در آبلوان، میررزان  در م دوده  میلیون مترمک ب(  73/ 86)  بین کل نفوذ آب سل ی 

  عنوان تغذیرر  میلیررون مترمک ررب برره  123/ 35الغ بر حجمی ب  ، این اساس  بر  . شود می م اسبه  مک ب  میلیون متر  43/ 6حجمی بالغ بر 
میلیررون    126/ 52)   ملال رراتی   ۀ خارج از آبلوان با توجه به اختلاف بین برداشت از کل م دود    طرفی نیز تللی از  م دوده ت یین گردید. 

های  به بیلان آبلوان و جبهه  با توجه م اسبه شد.  مک ب  میلیون متر  64/ 4برابر با  مک ب(  میلیون متر  62/ 09)  و آبلوان  مک ب(   متر 
عنوان جریرران زیرزمینرری ورودی و درنهایررت از  مک ب به   میلیون متر  31/ 17تراز آب زیرزمینی حجم    زیرزمینی ورودی براساس شبک 

خروجی بالادسررت آبلرروان برررآورد  عنوان عنوان زهکشی ارتفاعات به مک ب به   میلیون متر   25/ 22ها حجم  ها و خروجی توازن ورودی 
سازی و مقادیر پارامترهررای  در سه سناریوی انتشار مدل شبیه   تغییر اقلیم به مدل مفهومی و بیلان آبلوان در شراین   با توجه  گردد. می 

 ارائه گردید.   4بیلان م اسبه گردید. نتایج پارامترهای بیلان در جدول 
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 تغییر اقلیمبیلان آبخوان آبرفتی دهلران در شرایط   . 4دول  ج 

 SSP 1.26 SSP 2.45 SSP 5.85 پایه  ۀ دور پارامترهای بیلان

 عوامل ورودی

 68/29 38/30 42/31 17/31 زیرزمینی  آب   جریان 

 09/5 27/5 86/5 59/5 نفوذ از بارش

 28/ 6 29/ 4 31/ 7 26/30 نفوذ از جریان سل ی

 28/ 7 28/ 7 28/ 7 28/ 7 زراعی  آب نفوذ از  

 99/2 99/2 99/2 99/2 نفوذ از پساب شرب و صن ت

 06/95 74/96 67/100 71/98 تغذیه

 عوامل خروجی

 09/62 09/62 09/62 09/62 تللیه از چاه، چشمه و قنات

 21/34 79/34 65/35 26/35 زهکشی

 01/1 07/1 1/ 2 19/1 تبلیر از آب زیرزمینی

 27/2 36/2 74/2 53/2 زیرزمینی خروجیآب  جریان  

 58/99 31/100 68/101 07/107 تللیه

 -52/4 -57/3 -01/1 -36/2 تغییرات حجم

 
م اسرربه    تغییررر اقلرریم پارامترهای آن در شراین    MODFLOWکه با تلفی  مدل رگرسیونی و مدل   ، بررسی نتایج بیلان آبلوان 

  ، توسرر ه  گرررفتن عرردم  با در نظر  است،  سازی شده شبیه  SSP 1.26نشان داد که افزایش میزان بارش که در سناریوی اقلیمی   ، گردید 
  SSP 5.85و    SSP 2.45طرفی نیز کاهش میررزان بررارش کرره در دو سررناریوی  ت کمی آبلوان دهلران را دارد. از قابلیت بهبود وض ی 

  دهد که جریرران های بیلان آبلوان نشان می ه مؤلف گذار بوده است. بررسی تأثیر ن آبلوان در پارامترهای ملتلف بیلا  ، سازی شده شبیه 
تغییرررات تررراز آب زیرزمینرری در    تررأثیر بیشترین تغییرات را در سناریوهای ملتلف اقلیمی داشته کرره حرراکی از  ، زیرزمینی خروجی  آب 

  ۀ ایررن م رردود     کنررد. بافررت ریزدانرر بلش خروجی آبلوان است که با تغییرات کم تراز در این م دوده، حجم آب خروجرری تغییررر می 
 خروج آب دارد.  فرایند در   مهمی   تأثیر  ، آبلوان 

ۀ  برررای متوسررن دور  ت سرره سررناریو هیدروگراف آبلوان ت رر  ، MODFLOWسازی آبلوان با مدل ساله شبیه 5  ۀ به دور   با توجه 
 م اسبه گردید.   6شده ملاب  شکل  گرفته نظر بیلان در 

 
 تحت سناریوهای مختلف انتشارزیرزمینی در دوره آتی  آب تغییر اقلیم بر منابع    تأثیر  . 6شکل  

 آتیدوره  دوره پایه
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در  بررا  کرره    SSP 1.26آمده از مدل و ت لیل بیلان نشان داد که در سناریوی  دست به نتایج به  با توجه بررسی هیدروگراف آبلوان 
گرفتن عدم توس ه و افزایش بارش همراه است، میزان تراز آبلوان توانسته رونررد کاهشرری کمتررری را نشرران دهررد و ایررن رونررد   نظر 

 . است افزایش افت در سایر سناریوها تشدید شده 

 بحث 
تلفیرر  برریلان آبلرروان و اسررتفاده از    بر مبتنی ب زیرزمینی  بر منابع آ   تغییر اقلیم ه برای ارزیابی اثرات  شد به رویکرد درنظرگرفته  با توجه 
های  ه مؤلفرر مربوط به اثرات بارش نبوده و ت لیررل   ، فقن رفتارسنجی آبلوان در این شراین ، نتایج نشان داد که  MODFLOWمدل  

دهد. بررسی ت لیل نتایج نشان داد که افزایش میررزان  گذاری را نشان می تأثیر های ملتلف جنبه  ، بیلان و اندرکنش بین این پارامترها 
و کاهش بارش دقیقرراً در خررلاف    بوده قادر به افزایش توان آبلوان برای بهبود وض یت کمی    ، آبلوان     بارش با تغییرات در منابع تغذی 

زیرزمینرری خروجرری  آب  در جریرران    ، بارش من کس شررده     مؤلف که در    ر اقلیم تغیی ات  تأثیر دهد که بیشترین  می آن. بررسی نتایج نشان  
دهررد کرره تغییرررات بررارش  ت لیل پارامترهای کمی آبلرروان نشرران می   ، طرفی نیز حساسیت و تغییرات بیشتری است. از آبلوان دارای 

برررداری در ایررن منلقرره  ان، مدیریت بهره بلو به حجم بالای تللیه از آ   با توجه   ، بر کسری ملزن و رفتار هیدروگراف دارد  تأثیر اگرچه 
  فراینررد در  فنرراوری را ایجاد کرده و با تدوین رویکردهایی نظیر الگوی کشت مناسب و استفاده از  تغییر اقلیم تواند شراین سازگار با می 

 شود. بلوان جبران می آ کشاورزی، کاهش برداشت آب از  

 گیری نتیجه 
برداری پایدار از منابع آب زیرزمینرری، شناسررایی و ارزیررابی سررناریوها ملتلررف اعررم از اقلیمرری و  بهره یکی از رویکردهای مدیریتی در 

مرردل    14سررناریوهای اقلیمرری بررا اسررتفاده از    تأثیر دهلران رفتارسنجی کمی آبلوان ت ت   آبلوان در    ، این اساس  برداری است. بر بهره 
مان برای ارزیررابی اثرررات  صورت تواًه ب   MODFLOWز تلفی  مدل بیلان و  ارزیابی ا   منظور به گزارش ششم مورد بررسی قرار گرفت.  

سررازی بررارش و  برررای شبیه   AWI-CM-1-1-MRهای ملتلف استفاده گردید. نتایج نشان داد که مدل اقلیمرری ه مؤلف بر  تغییر اقلیم 
های آمرراری اسررت.  شرراخص  ، آتی انتلاب شد. مبنای انتلاب  ۀ سازی دما در دور برای شبیه   HadGEM3-GC31-MMمدل اقلیمی  
عنوان سررناریوی خوشرربینانه  برره   SSP 1.26سناریوی اقلیمی نشان داد که سناریوی  3های منتلب در سازی اقلیم در مدل نتایج شبیه 

بدبینانرره    سررناریوی   عنوان ، به ست با کاهش بارش بارش و افزایش دما که  SSP 5.85که با افزایش بارش و دما در منلقه و سناریوی 
ملال رراتی، پارامترهررای    ۀ بیلان آب زیرزمینی م دود   در زهکشی ارتفاعات      م اسب   بر مبتنی گرفته شد. با ت لیل بیلان آبلوان    در نظر 

سازی کمی آبلوان انجام گرفت. نتررایج رفتارسررنجی کمرری  ت لیل و شبیه   توس  عدم شراین  ن گرفت  سازی با در نظر بیلان برای مدل 
مک ب تقلیررل یافترره و    میلیون متر   1/ 01مک ب به    میلیون متر   2/ 36کسری ملزن از    ، ترین شراین آبلوان نشان داد که در خوشبینانه 

برره   بررا توجرره دهلررران  آبلوان مک ب افزایش خواهد داشت. ارزیابی وض یت  میلیون متر  4/ 52کسری ملزن   ، ترین شراین در بدبینانه 
های آب زیرزمینرری خروجرری  مربوط به جبهرره  تغییر اقلیم آمده نشان داد که بیشترین حساسیت در تغییرات ت ت شراین  دست نتایج به 
آبلوان در این منلقه با توجه به تغییرات تراز آب زیرزمینی در تغییر است.     بندی ریزدان به ساختار سنگ بستر و لایه  با توجه است که 

های ملتلررف برریلان آبلرروان و تررراز آب  ه مؤلفرر دمررا بررر  تغییر در مقادیر بارش و     واسل ه ب   تغییر اقلیم  ه نشان داد که  نتایج این ملال 
بلشرری  ریزی در جهررت ت ادل برداری سهم کمرری را دارد. لررذا برنامرره ازنظر بهره  ، گذار بوده و در مقابل مدیریت آبلوان تأثیر زیرزمینی 
 ی داشته باشد. مؤثر تواند کارایی  مدخلان می نف ان و ذی گرفتن رفتارشناسی ذی   نظر  رویکردهای در  بر مبتنی آبلوان 
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