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 2زاده مرتضویفاطمه سادات  ،1مسعود گودرزی

آموزش و ترویج  ،سازمان تحقیقات ،حفاظت خاک و آبخیزداریپژوهشکدۀ  ،اقلیم گروه خشکسالی و تغییر ،استادیار. 1

 تهران  ،کشاورزی

 شیراز ،دانشگاه آزاد اسلامی واحد شیراز ،گروه مهندسی آب ،کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب ۀآموخت . دانش2

(27/04/1399تاریخ تصویب  ،22/01/1399)تاریخ دریافت   

 چکیده

روش کاار   ناویی  حاضار،  پاژوهش  جهاانی اسات.   های دغدغه ترین مهم از همراه بحران آب  اقلیم به یرتغی منفیآثار  اکنون هم 

سازی ساطح   برای شبیه حاضر تحقیق در .روی نوسانات سطح آب زیرزمینی است تغییر اقلیم ۀپیشرفته برای بررسی تأثیر پدید

هدایت هیادرولیکی   ،این منظور هباستفاده شده است.  مادفلوآب زیرزمینی و بررسی بیلان آب دشت هشتگرد از مدل مفهومی 

در حالت ماندگار و آبدهی ویژه در حالت غیرماندگار واسنجی شد. به منظور برآورد بارندگی و دما در منطقه از مادل ترکیبای   

CMIP5  تحت سناریوهایRCP2.5  وRCP 8.5 توسط مدل ها   هاستفاده شد. این دادLARS-WG برای  2040-2015 ۀدور طی

 وارد و میزان رواناب منطقه تحت شرایط تغییار  IHACRESها در مدل بارش رواناب  نمایی شد. خروجی داده ریزمقیاسمنطقه 

و  شاد ماادفلو  تغییار اقلایم وارد مادل    ثیر أتا همراه پارامترهای تحات    به دوبارهاقلیم محاسبه شد. میزان نفوذ ناشی از رواناب 

متاری در   سانتی 73 ۀنشان داد که با وضعیت موجود آبخوان هشتگرد با توجه به افت سالان یسازی انجام گرفت. مدل کمّ مدل

. نتاایج  دکن میبحرانی تبدیل   و آبخوان را از حالت بحرانی به حالت فوق دشخواهد  بیشتر این میزان افت در آینده ،زمان حال

و افات   خواهد داشت RCP2.5تری نسبت به سناریوی  وضعیت بحرانیآبخوان هشتگرد  ، RCP8.5سناریوی در  دهد نشان می 

متر نسابت باه    18 افت میزان به ،با فرض ثابت بودن برداشت 2040سطح آب زیرزمینی برای بدترین حالت در منطقه در سال 

 زمان حال خواهد رسید.

نوساان آب   ، MODFLOWل ماد  ،IHACRESمادل   ،RCP یوهایسانار  ،یگردان یاسمقیزر ،دشت هشتگرد ،اقلیم ییرتغ: گانواژکلید
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 مقدمه

مین أتر از نظرر   ،مناطق جهان بیشتردر  ،منابع آب زیرزمینی

پر  از دوران نرنیتی نردن  ر      . نددارای  ویژهجایگاه  ،آب

بشر توانست سرعت و میزان تولیدات خرود را ننردین برابرر    

 تغییرر ۀ واژو  رو نرد   زمین با بحران جدیردی روبر   ۀ ر ، ند

ب  ادبیات علمی جهران اارا      توسط ویکونا و درا وپ ماقلی

محبوس نردن   ۀپدید ،اقلیم دلایل انلی تغییر[. 2و  1] ند

حاارر  پژوهش  زمین است. در  ۀ رای در جو  گازهای گلخان 

بر    RCPتحرت سرناریوهای    CMIPهای  امن میر ی مدل

 GMSا رزار   نرر  الر   ق در سازی نوسانات آب زیرزمینی مدل

نمرایی آمراری از    ریزمقیراس بررای  [. 3] نده اسرت پرداخت  

 AOGCMمردل  [. 2] استفاده نده است LarsWGا زار  نر 

 29مردل تر یبری حانرل از     حاار پژوهش نده در  استفاده

 ۀتغییرات آب زیرزمینری در منققر  [. 4است ] CMIP5مدل 

)هشتگرد( ب  دلیرل نزدیکری بر  نرهر تهرران و       نده مقالی 

بررای   ت محصرولات برا ی و زراعری   وجود تولیردا  ،همچنین

جمییرت   زیراد تررا م  . استبااهمیت این منقق  بسیار  مرد 

آب  ۀو سرران  بروده برابر متوسط  شوری  10 ،در استان البرز

مراتر   مترر از متوسرط  شروری اسرت.       در این منقق  بر  

 ،های اقتصادی در قال  ننیت جمییت و  یالیت زیادتمر ز 

 موج  نده اسرت ایرن   ،نقق م  شاورزی و مسکونی در این
از نظر  ،های استان و  شور است ترین دنت دنت    از مهم

پذیری مورد توج  بیشتری قرار گیرد. براساس گزارش  آسی 

در حالررت  ،نررر ت مرردیریت منررابع آب البرررز 1398سررال 

بحرانرری قرررار دارد. از آنهررا  رر  آب زیرزمینرری از  -ممنوعرر 

بررای آگراهی یرا تن از     ،ترین منرابع اسرت   ارزان وترین  مهم

 باید ،آن ۀبهینواییت منابع آب زیرزمینی و مدیریت  ردن 

زیرزمینری انهرا  نرود. برا      های ترراز آب  بررسی دقیق نوسان

توان نتایج آن  های تراز آب زیرزمینی می بررسی دقیق نوسان

 را در مدیریت  رردن منرابع آب بر   رار بررد. هرد  انرلی       

زیرزمینری دنرت     انات آبنوس ۀآیندبررسی  حاار، پژوهش

با اسرتفاده   2040تا  2015آینده از سال  ۀدورهشتگرد طی 

و  RCP2.6تحررت دو سررناریوی   CMIP5 تر یبرری از مرردل

RCP8.5 .اربرد مدل ماد لو و نیز طی نند سال اخیر  است 

 وهوایی لارس در داخل و خارج از  شرور  آباستفاده از مولد 

 درپژوهشرری  طرری (1388)  وهسررتانی نررروش نررده اسررت.

روی سرق  آب   تغییرات اقلیمری تأثیر  نرماب استان گلستان

 جینترا . د رر  یابیر ارز مراد لو  مردل  از استفاده بارا  زیرزمینی

 ،اقلریم در ایرن منققر     اثر تغییرر ب داد نشانایشان پژوهش 

 رارآموز و   [.5] متر بود 4حدود تا  ا ت سق  آب زیرزمینی

م برر منرابع آب زیرزمینری    اقلی تغییرر یثتأ (1390همکاران )

مردل   برا دنرد. آنهرا    رارزیرابی    GCMدنت ر سنهان را برا  

LARS-WG بر    و دند رهای بارش و دما را ریزمقیاس  داده

سریر نزولری   سرب   این نتیه  رسیدند    تغییرات اقلیمری  

برر   اقلریم  تغییرر ر یثتأ (1391) نوریان ناه آبخوان نده است.

نترایج   د. رر بررسری   رادنرت گرگران    منابع آب زیرزمینری 

 [.6اسرت ] سریر نزولری حهرم آبخروان      بیانگر ۀ ایشانمقالی

برر منرابع آب    اقلیم تغییرتأثیر  یتحقیقدر  (1392نهر ی )

 ترراز آب  هرای  از داده برا اسرتفاده   را زیرزمینی دنت اردبیل

. نتررایج  ررردبررسرری  پیزومتررریحلقرر  نرراه  35 ۀ نررد ثبررت

 های پیزومتری ناه ۀ لیبیانگر ا ت سق  آب  پژوهش ایشان

برررای  اقلرریم تغییررر یتحررت هررر سرر  سررناریو نررده مقالیرر 

برر   اقلیم تغییر آثار (1392سمیرمی )[. 7] بودآتی های  دوره

 نترایج . د ررا ارزیابی  نیشابورآبخیز بار  اۀحوآب زیرزمینی 

 دمای ،دما ۀسالان میانگین ا زایش ۀندده نشان ایشان تحقیق

 حهرم   اهش بیانگر نتایجهمچنین، . است حداقل و حدا ثر

[. 8] بررود پایرر  ۀدور برر  سرربتن زیرزمینرری آب ذخررایر

( در تحقیقی با مردل ریااری   1394پورمحمدی و همکاران )

 تغییرر  آثرار  بررسری  ب  بررسی بیلان آب زیرزمینی و ،ماد لو

 50، 20 وقروش  احتمال تویسر ان با دنت آبی بیلان بر اقلیم

بریلان دنرت منفری     پرداختند. آنها نشان دادند درند 80و 

میلیون متر مکی  بروده   -2/12بوده و  سری مخزن حدود 

ب   دهد می نشان دنت آب منابع روی اقلیم تغییر آثار است.

 تویسرر ان  دنرت  در آب بحرران  ۀمسرئل  درند 80 احتمال

در  (1394رزی و همکراران ) گرود [. 9] نرد  خواهرد  ندیدتر

اقلیم بر تغییرات روانراب سرقحی را برا     تغییرتأثیر  پژوهشی

ی ینمرا  ریزمقیراس و مدل  HadCm3استفاده از مدل اقلیمی 

سرناریوی   3برا   Lars-WGی یوهوا آبو مولد  SDSM آماری

و نتیهر   دنرد   رمتوسرط و بدبینانر  بررسری     ،بینانر   خوش

آبخیرز   اۀحوبلندمدت در  ۀماهانگر تند    متوسط رواناب 

 راهش خواهرد    درنرد  35/22ارومی  در آینرده ترا    ۀدریان

این میزان بیشتر هم خواهرد   ،های آتی دورتر دورهیا ت و در 

در پژوهشری   (1394بختیاری عنایت و همکاران )[. 10] ند

 GRIهای اقلیمی و هیدرولوژیکی را برا   بین خشکسالی ۀرابق

ینری در دنرت هشرتگرد    ب  عنوان ناخص منرابع آب زیرزم 

نتیه  گر تنرد در ارتبراز زمرانی     ،و در نهایت دند ربررسی 

http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/590966
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/590966
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زمرانی نراخص    ۀپایر عرلاوه برر وابسرتگی     GRIو  SPIبین 

بر  ارتبراز    ،زمانی بین ایرن دو نراخص  خیر أتخشکسالی و 

 اتحی [. 11] زمانی نیز وابست  است ۀپایو خیر أتدرونی بین 

دل گرردش عمرومی   نمایی مر  ریزمقیاس (1395و همکاران )

هوانناسری اسرتان گریلان     هرای  دادهسرازی    جو را در نبی

و نتیه  گر تند مردل لارس تروان لاز     آزمایی  ردند راستی

[. 12] سررازی اقلیمرری اسررتان گرریلان دارد   را برررای مرردل 

تحقیقی ب  ارزیرابی نقرش    ( در1396) مصقفایی و همکاران

ان مصرنوعی آب زیرزمینری سررناه    ۀتغذیپخش سیلاب در 

همکرراران  مهریررزی و ۀزاد زارش[. 13] هرمزگرران پرداختنررد 

اثرر  ر بر آینده را های  جریانتغییرات  در یک تحقیق (1397)

بر . آنها دند رگاماسیاب ارزیابی  حواۀ آبخیزاقلیم در  تغییر

برا توجر  بر  دقرت      CMIP5های سری  لزو  استفاده از مدل

ناریوی و در تحقیررق خررود از دو سرر  ردنررد یررد أت آن، زیرراد

هرای آتری    در دوره RCP8.5و بدبینان   RCP2.6بینان   خوش

مبین ا زایش دما یادنده تحقیق  نتایج[. 14] دند راستفاده 

در  نررده مقالیرر  ایسررتگاه 5 ۀهمرردر هررر دو سررناریو و در 

 ( رونرد 1397. جهرانگیر و همکراران )  های مختلف بود استان

 20طری   اتغییرات پارامترهای اقلیمی نهرسرتان بروجررد ر  

[. 15 ردنرد ] بررسی  HadCm3سال آتی با استفاده از مدل 

میانگین  در این منقق  ممکن است بینی  ردند    آنها پیش

 مهموش پارامترهای هوانناسی رونرد ا زایشری دانرت  بانرد    

در تحقیقی اقدا  ب  ارزیابی  (1397حمزه و همکاران )[. 16]

مینری آبخروان   زراقلریم برر ترراز آب زی    تغییرثیرات أتریسک 

ند. آنها با استفاده از مدل ماد لو تحرت دو   ردعقیلی -گتوند

سازی تغییررات   اقدا  ب  نبی  RCP8.5و  RCP2.6سناریوی 

 تحقیرق  . براسراس نترایج  دند رتراز آب زیرزمینی این دنت 

متر  8/1بیشترین ا ت آبخوان  1/0در سق  ریسک  ،یادنده

 تغییرر ترأثیر   (1399) جلالری و همکراران  [. 17] بوده اسرت 

در  SWATاقلیم بر بیلان آب و رواناب را با استفاده از مردل  

و  RCP2.6دو سررناریوی  سررد لتیرران تحررت حواررۀ آبخیررز

RCP8.5  نمررایی  ریزمقیرراسبررا اسررتفاده از مرردلLars-WG 

( بررا 1399زاده و همکرراران ) جمررالی[. 18 ردنررد ]بررسرری 

سرق    یهرا  نوسان GMSهای سری زمانی و  استفاده از مدل

. نترایج  دنرد  ربینری   آب زیرزمینی دنت ر سنهان را پریش 

در تمرامی منراطق    سازی ا ت آب زیرزمینی نشران داد  نبی 

و بیشرترین ا رت در   ده  رر سق  آب زیرزمینی ا رت   ،دنت

و  19] های جنوب  رب دنرت نرورت گر تر  اسرت     بخش

اقلریم برر    تغییرر ر یثتأ( 1399) الحکمی و همکاران باب[. 20

نکرا را طری    ۀرودخانر  ارۀ حوبینی رواناب  و پیشخشکسالی 

 RCP8.5و  RCP2.6هررای آترری را تحررت دو سررناریوی  دوره

در  (2013 یدموس و همکراران ) [. 29و  20 ردند ]ارزیابی 

های زیرزمینی را  روی سق  آب اقلیم تغییرثیرات أت تحقیقی

بینی  سازی وقایع حدی انها  دادند و پیش با استفاده از مدل

در پرژوهش   .دنرد  ر  ئر ارا 2100رر  2081 دورۀ برای خود را

 23سال  حردود   100بازگشت  ۀدورا ت سفره برای یادنده 

در  2014 بل و همکاران[. 28و  21] متر محاسب  نده است

اقلیم و تغییررات در   تغییر را در ای آب تحقیقی نقش واسق 

. در نرد  ردسرازی   مدل های اقتصادی و مییشتی مرد  بخش

 پذیری آنتأثیر مییشت و مسائل اقتصادی و دندهپزوهش یا

های پیش  ها و  رنت محدودیت ،نهایتدرو از آب زیرزمینی 

سازی منرابع آب در نرارنوب ایرن مردل      مدل ۀتوسیرو در 

( 2014ولاز وئز و همکاران )[. 22] یکپارن  بیان نده است

 برر  ارااری   اربری تغییر و اقلیم تغییرتأثیر  جامع ب  ارزیابی

نرقی  یمانچا اۀحو در زیرزمینی های آب  یفیت و یت م

 تخمرین  برای SWAT از مدل . آنهاپرداختند اسپانیا واقع در

 ،ارزیرابی  یفیرت آب زیرزمینری      منظرور بر  و  احو رواناب

 ،زیرزمینری   سازی جریران آب  نبی  و برای MT3DMSمدل 

 نترایج [. 23]  رار گر تنرد    را بر  GMS-MODFLOW مدل

 میررت و  یفیررت آب زیرزمینرری  شرران دادن پررژوهش آنهررا

و تغییرات  اربری  )آلودگی نیترات( همراه با تغییرات اقلیمی

گرودرزی و همکراران   [. 30و  24]  نرد  اراای نیز تغییر مری 

 آب ورودی برر  اقلریم  تغییرر  آثرار  ارزیرابی  منظور ( ب 2016)

 تغییرر  آثار بررسی برای و هیبریدی روش نوعی از ،زیرزمینی

 Cropwat ا رزار  نر  از ،زیرزمینی های آب از بردانت بر اقلیم

 در B1 و A2 سرناریوی  دو تحت آبیاری نیاز تییین   منظورب

 ا رت  میرزان و نتیه  گر تنرد   ند رد استفاده آباد نهف دنت

 از بریش  بر   متر 2/1 حدود از دنت سق  در ایستابی سق 

 [.25] یابد می ا زایش سال در متر 5/2

 ها مواد و روش
 شده استفاده های دادهمطالعاتی و  ۀقمنط

 2 ۀرتب اۀحو 30و  1 ۀرتبانلی  حواۀ آبخیز 6 ،در  شور ما

 ۀدریانر  حواۀ آبخیزاستان البرز در  ۀعمدوجود دارد. بخش 

محسروب   2 ۀرتبر هرای    ار نمک واقع نده است و جرز  حو 

انرتهارد و   ، ررج -دنرت تهرران   س  ،نود. در استان البرز می
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 یلومتر  410دنت هشتگرد با مساحتی  هشتگرد وجود دارد.

حوارۀ  نمالی  ۀنیممربع در قسمت مر زی استان البرز و در 

نررقی   51°06'تا  50°29' های نمک بین طول ۀدریان آبخیز

 نرمالی واقرع نرده اسرت     36°07'ترا   35°47'های  و عرض

 دهد  اربری اراای دنت هشتگرد نشان می ۀنقش. (1)نکل 

 است. واقع نده در جنوب دنتهای  شاورزی  ترا م زمین

آبخرروان ۀ منظررور آنررالیز پارامترهررای دمررا در محرردود برر 

آبراد  ر     سرال  ایسرتگاه  رریم    25هشتگرد از آمار درازمردت  

 ،1. جردول  دنر اسرتفاده   ،تقریباً در مر ز آبخروان قررار دارد  

 دهد. رتی و مکانی این ایستگاه را نشان میهای حرا مشخص 
نورت ماهان  در   بارندگی بۀ سال 30میانگین درازمدت 

رژیرم   ، ر  مشرخص اسرت    طور ترسیم ند. همان 3نکل 

این منقق  در  صول پاییز تا اواخر بهار وجود دارد و  یبارن

 .ددار رامتر(  میلی 40)حدود  ماه  روردین بیشترین بارش

 
 در کشور شده پژوهش ۀموقعیت منطق. 1شکل 

 آباد کریم دمای ایستگاه ۀگان پارامترهای پنج. 1 جدول

 نام ایستگاه
دمای حداکثر 

 مطلق

دمای حداقل 

 مطلق

دمای میانگین 

 حداقل

دمای میانگین 

 حداکثر

میانگین 

 دما

طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی

 °35 50'  °50 36 ' 51̎ 15 26 5 -5/14 50 آباد  ریم

 

 باد کرجآ میکر ستگاهیا ۀماهان یدت بارندگدرازم نیانگیم. 2شکل 
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آبخوان هشتگرد نانی از نفروذ   ۀتغذییکی از ار ان انلی 

بررسرری  بنررابراین ،اسررتسررقحی در منققرر   هررای جریرراناز 

. سر   دارداهمیت  واییت آبدهی و رواناب سقحی در منقق 

آبرراد تنهررا  نهررمده نررومی  و  ،ایسررتگاه هیرردرومتری  شررند

ری دایر در بالادست و خروجی آبخروان  های هیدرومت ایستگاه

مقالیات هیدرولوژی و برآورد حهم  برایند    هستهشتگرد 

 اسررتفاده آب سررقحی هررای جریررانآبخرروان نانرری از  ۀتغذیرر

موقییت و خصونیات این ایستگاه را نشان  2ند. جدول نو می

 دهد. می

پیزومترر  یرال و    14ق  با تیداد پیزومتریک منق ۀنبک

سررق  آب  نگررونگیدارای آمررار مسررتند در حررال حااررر 

از سال     دهند زیرزمینی منقق  را مورد سنهش قرار می

 1392رر  1391 یال بوده و آمار ثبت تا سرال آبری    1370

ارزیابی ر ترار   برایه است. هیدروگرا  آبخوان نداستفاده  

خوان و ارزیابی پارامترهای تغییرات تراز آب زیرزمینی در آب

 اسررتفاده هیرردرودینامیکی آبخرروان مثررل اررری  ذخیررره 

ا رت   متر 47/16 ،دورۀ یادنده طی ،این اساس بر .دنو می

طور متوسرط سرالان      سق  آب زیرزمینی وجود دارد    ب

پیزومترهرای موجرود در    3 . نرکل نرود  میمتر  سانتی 74

 .نشان داده است تیسن ۀنبکدر یک  آبخوان را

 بیلان آب زیرزمینی منطقه

منظور برآورد حهم آب زیرزمینی ورودی و خروجری بر     ب 

 مقاطع ورود و خروج آب زیرزمینی نناسرایی  ابتدا ،آبخوان

 بررآورد  های مربوز بر  آن،  حهم براساس آن سپ ، وند 

اطع موقییرت مقر   4ارائر  نرد. نرکل     3و در جدول  نده

ورودی و خروجرری آب زیرزمینرری در آبخرروان هشررتگرد را  

 دهد. نشان می

 های هیدرومتری در آبخوان هشتگرد ایستگاهخصوصیات . 2 جدول

 ردیف نام ایستگاه نام رودخانه کد ایستگاه ارتفاع Y X هضحومساحت 

 1 )دربند(  شند  شند 093-41 1780 50° 30 ' 15̎ 36° 02 ' 3/33

 2 ده نومی   ردان 095-41 1410 50° 30 ' 20̎ 35° 30 ' 28̎ 7/366

 3 آباد نهم  ردان 097-41 1190 50° 30 ' 50° 30 ' 20̎ 3/612

 

 

 هشتگرد آبخوان در یزومتریپ ۀشبک. 3شکل 
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 آبخوان هشتگرد و خروجی مقاطع ورودی. 3 جدول

شمارۀ 
 مقطع

 طول
(m) 

 عرض
(m) 

اختلاف ارتفاع 
(m) 

شیب 
 هیدرولیکی

 قابلیت انتقال
(m2/s) 

 دبی
(m3/day) 

جریان ورودی 
(MCM) 

 طع ورودیامق
1 6700 500 10 02/0 1100 147400 08/53 
2 4700 500 10 02/0 600 56400 59/20 
3 4900 2050 10 005/0 1500 35854 09/13 
4 4100 2100 7 003/0 1300 17767 48/6 
5 800 1676 6 004/0 100 2864 05/1 
6 1700 4266 5 001/0 700 1395 51/0 
7 1450 1695 7 004/0 500 2994 09/1 

 61/96 جمع کل
 مقاطع خروجی

1 2100 1900 5 003/0 500 2763 01/1 
2 2700 1500 8 005/0 500 7200 63/2 
3 14000 3500 6 002/0 500 12000 38/4 
4 1050 400 10 025/0 1300 34125 46/12 

 47/20 جمع کل

 

 به آبخوان هشتگرد ینیرزمیآب ز یو خروج یمقاطع ورود. 4شکل 

 MCM -بیلان آب زیرزمینی آبخوان هشتگرد ۀخلاص. 4 جدول

جریان 

زیرزمینی 

 ورودی

از   نفوذ

 بارندگی

نفوذ از 

های  جریان

 سطحی

نفوذ آب 

برگشتی 

 کشاورزی

آب نفوذ 

برگشتی شرب 

 و صنعت

تخلیه از منابع 

 آب زیرزمینی
 زهکشی

تبخیر از 

 آبخوان

خروجی آب 

 زیرزمینی

61/96 38/27 87/58 64/106 34/18 84/306 0 0 47/20 

 

بریلان آب   آمرده از پارامترهرای   دسرت   ببراساس نتایج 

 آمراری  ۀخلانر  ،آبخروان هشرتگرد   ۀمحردود زیرزمینی در 

ارائر    4 جردول بیلان آب زیرزمینری آبخروان هشرتگرد در    

میلیررون  84/307آبخرروان  ۀتغذیررد  رر  مهمرروش نررو مرری

میلیررون  31/327مترمکیرر  و مهمرروش تخلیرر  از آبخرروان 

 ،در نتیهر   .نورت سالان  بررآورد نرده اسرت     مترمکی  ب

میلیرون مترمکیر     47/19 ی میرادل زنر سالان   سری مخ

عنوان  خواهیم دانت. روش توازن بین ورودی و خروجی ب 

 .استبرآورد بیلان  برایروش انتخابی 

 آب زیرزمینی های نوسانسازی  شبیه

 روش از اسرتفاده  برا  سازی آبخروان  و مدل مقالی  نظورم  ب

 مکرانی  بنردی  متقسری  ،مراد لو محدود و مردل   های تفاال



 RCP   807نوسانات آب زیرزمینی دشت هشتگرد براساس سناریوهای  بر اقلیم تغییرتأثیر  ارزیابی: زاده رتضویمو  ودرزیگ

[. 31] انها  ند سلول یا نبک   یک ب  نده مقالی ۀ محدود

توپوگرا ی استخراج  ۀلای ،های توپوگرا ی نقش با استفاده از 

 ۀمحردود پیزومترر موجرود در    14د. براسراس  نر و رقومی 

عنرروان سررق   پتانسرریل ترسرریم و برر  آبخرروان خقرروز هررم

براسراس   انرباش  ۀلاید. اخامت نایستابی اولی  وارد مدل 

وارد  ،آبخروان ۀ در محدود نده انها ژئو یزیک های  آزمایش

 مسراحت  با هایی سلول آبخوان نرایط ب  توج  با .دنمدل 

د. برررای واسررنهی و  نررانتخرراب  مترمربررع 500* 500

ماهان ( و  ۀدادسنهی در دو حالت ماندگار )یک سال  نحت

نکر   دلیرل ای  ب  .آماری( استفاده ند ۀدور یرماندگار )تما  

بررارش و تررراز ایسررتابی آب    هررای دادهتوزیررع مهموعرر   

 نردال  -مرن  1ای ناسرنه  آزمون  ،بهنهار نیست ،زیرزمینی

 [.32] ب   ار گر ت  ندها  برای تییین  ردن روند داده

 CMIP5و مدل ترکیبی  RCPسناریوهای 

جدیدترین سناریوهای انتشار    در گزارش ارزیابی پرنهم  

 ر    ،نرا  دارد  2خط سیر  لظت ۀنمایند ،است هند  میر ی

 RCP8.5و  RCP2.6، RCP4.5، RCP6سررناریو  4نررامل 

 خرط  بیانگر سناریوها (. اینVuuren et al., 2011) نود می

 جررایگزین و هسررتند ای گلخانرر  گازهررای  لظررت سرریر

 ۀآیند نهار ،سناریوها این. اند نده SRES قبلی سناریوهای

 اسرتوارند  انرل  نای بر و  نند می تونیف را ممکن اقلیمی

 منتشرر  آینده در میزان ن  ب  ای گلخان  گازهای  لظت   

 انررژی  میزان براساس سناریو نهار این اسامی. ند دخواه

 سرناریوها  ایرن  طبق    ،است 2100 سال در مربع متر بر

بر  سرناریوهای    یادنرده  سرناریوهای  .است آمده دست  ب

 یسرناریو  طبرق  ،مثال طور ب  .اند موسو  «وادانت تابشی»

RCP8.5، در مریلادی  2100 سرال  در ااا ی انرژی میزان 

 ایرن . اسرت  مربرع  مترر  هر بر وات 5/8 با برابر مربع متر هر

 امکران  قابرل  تغییرات از وسییی ۀمحدود براساس سناریوها

 ماننرد  طبییی  یر عوامل توسط تولیدی گازهای میزان در

 Ensemble از مدل تر یبری یرا  . ند استوار آینده درها  انسان

قابل دسترس است با استفاده از  IPCC   از سایت جهانی 

 LARS-WGا رزار   نرر  نمایی آماری  ر  توسرط    ریزمقیاس

آینرده  در  دمرا و برارش   هرای  دادهبررای   ،انها  گر ت  است

های  مشخصات مدل 5در جدول [. 33] استفاده نده است

 نده در پژوهش حاار آورده نده است. استفاده

 CMIP5های منتخب  شخصات عمومی مدلم. 5جدول 

 نام مدل قدرت تفکیک ی انتشارهاسناریو مرجع
Watanabe et al., 2010 RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0, RCP 8.5 2.8° * 2.8° MIROC-ESM 

Schmidt et al., 2014 RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0, RCP 8.5 2.0° * 2.5° GISS-E2-R 

Marsh et al., 2011 RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0, RCP 8.5 3.0° * 2.5° CEM1(WACCM) 

Collier et al., 2011 RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0, RCP 8.5 1.9° * 1.9° CSIRO-MK 3.6.0 

Watanabe et al., 2010 RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0, RCP 8.5 2.8° * 2.8° MIROC-ESM-CHEM 

Giorgetta et al., 2013 RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 8.5 1.9° * 1.9° MPI-ESM- LR 

Giorgetta et al., 2013 RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 8.5 1.9° * 1.9° MPI-ESM-MR 

Schmidt et al., 2014 RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0, RCP 8.5 2.0° * 2.5° GISS-E2-H 

Hazeleger et al., 2010 RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 8.5 1.1° * 1.1° EC-EARTH 

 IPCCبرگر ت  از سایت منبع:   

 مرردل هررر در اقلرریم تغییررر سررناریوی ایهرراد برررای

AOGCM، ( و 1 ۀرابقرردمررا ) برررای «اخررتلا » مقررادیر

 سرال   20 میرانگین  ( بین2 ۀرابقبارندگی ) برای «نسبت»

 همران  توسط پای  نده سازی نبی  ۀدور آتی و های دوره در

 نود. می محاسب  تیمحاسبا ۀنبک از سلول هر مدل برای

(1) 
 

(2)  

                                                            
1. Non-parametric 
1. Representative Concentration Pathways 

 بیررانگر ترتیر   ( برر ( و )) یادنرده  روابرط  در

 برررای بارنرردگی و دمررا برر  مربرروز اقلرریم تغییررر سررناریوی

مرررراه  هررررر برررررای سررررال  20 میررررانگین بلندمرررردت

 دمرای  سرال   20 ( میانگین) ،()

 بررای  آتی ۀدور در AOGCMتوسط مدل  نده یساز نبی 

 دمررای  ۀسررال  20 ( میررانگین) ،مرراه  هررر

 ۀدور برا  مشراب   ۀدور در AOGCMتوسط  نده سازی نبی 

 مروارد  نیرز  بارنردگی  بررای . اسرت  مراه  هر برای مشاهداتی

 (.1996 ،هولم و )جونز استبرقرار  ندهیاد
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 غیرخطی و خطی های مدولهمراه با  IHACRES مدل رواناب -بارش سازی شبیه ندیفرا. 5شکل 

 IHACRESسازی آب سطحی با استفاده از  مدل

توسط جکمن و هورمبرگر در  IHACRESمدل بارش رواناب 

ارائ  ند. اساس این روش از دو مدول  یر خقری   1993سال

ب  [. 34] نود تشکیل می 2و مدول خقی هیدروگرا  1 اهش

توسط  kدر هر گا  زمانی  tkو دما  rkابتدا بارندگی  این منظور

 ،پ سر نود.  میتبدیل  ukثر ؤمب  بارندگی  ،مدول  یر خقی

مدول خقی هیدروگرا  واحد ب  رواناب سقحی در  ۀوسیل  ب 

 (.5نود )نکل  همان گا  زمانی تبدیل می
ی  و دقیرق مردل مانردگار در    ب  منظرور اجررای نرح   

نرری بسرریار  ورود پارامترهررای برریلان آب زیرزمی  ،آبخرروان

برا ورود پارامترهرای    ،منظرور یرن    اب. [35] استاهمیت با

نفوذ از سیلاب با اسرتفاده از نترایج مردل     ،نفوذ از بارندگی

IHACRES ۀ ار حونفروذ از   ،جریان ورودی آب زیرزمینی

عنرروان  هررای آب را برر   مهرراور و آب بازگشررتی از نرراه  

پارامترهای جریران زهکرش    ،های سفره و همچنین ورودی

عنروان خروجری از آبخروان در     ها ب  جی و پمپاژ از ناهخرو

 .ندنظر گر ت  ند

 نتایج و بحث

پ  از واسنهی مدل آب زیرزمینی در حالت ماندگار هردایت  

روز  متر بر 19تا  5/0 کی آبخوان در نقاز مختلف بینهیدرولی

ی متوسرط و خقرای مقلرق    تییین نده است. مقرادیر خقرا  

 قت حانرل از ایرن واسرنهی   و د 789/0و  -185/0ترتی   ب 

اجرای مدل در حالرت ناپایردار    منظور ب  است. 932/0میادل 

زمانی در  ۀباز [.36] های زمانی برای مدل تیریف نود باید بازه

یرف  تیر  قابرل  یگا  زمانتنش و  ۀدور سازی ب  دو نورت مدل

منابع تغذی  و  مانند   باید قبل از تیریف سایر پارامترها  است

تخلی  در نرایط ناپایدار برای مدل تیریرف نروند. در دنرت    

یرری  گ انردازه تنش یک ماه و با توجر  بر     ۀدور طیهشتگرد 

گا  زمانی نیز یک ماه انتخاب  ،سق  آب در پیزومترها ۀماهان

                                                            
1. Non- linear Loss Module 
2. Linear Unit Hydrograph Module 

سرازی جریران آب زیرزمینری     نربی   منظرور  بر   ،ند. بنابراین

ترا   1386یردار از مهرمراه   برای حالت ناپا نده مقالی  ۀمحدود

ب  مدت نش سرال و سر  مراه بررای مردل       1392اواخر آذر 

تیریف ند و مدل مفهومی از حالت پایدار بر  حالرت ناپایردار    

تغذی   ،ها های سق  آب در رودخان  داده ،. بنابراینیا تتغییر 

برار   ،ها پمپاژ از ناه میزان ،ها از بارندگی و آب برگشتی از ناه

های سق  آب زیرزمینری در   و داده ایط مرزیهیدرولیکی نر

 ،ان  وارد مدل مفهومی ند. همچنرین ماه نورت ب پیزومترها 

در حالت ناپایدار باید پارامتر آبدهی ویژه بررای مردل تیریرف    

مقرادیر آبردهی    ،نود. پ  از اجرای مدل در نررایط ناپایردار  

 ۀنرده در منققر   ینر  به ۀویژه بهین  ند. مقردار آبردهی ویرژ   

 درخور یادآوری. استمتغیر  27/0تا  001/0بین  نده ی مقال

 1387است    در این مرحل  از آمار منرابع و مصرار  سرال    

 واسرنهی  بر   مربوز ارای  ،6 جدول دراستفاده نده است. 

  یرر  و خقری  بخرش  در    پارامترهایی و IHACRES مدل

 هررای ایسررتگاه از یررک هررر برررای مرردل ایررن توسررط خقرری

 6 نرکل . نود می داده نشان است، نده محاسب  هیدرومتری

 .دهد می نشان را سنهی نحت از حانل مقادیر

 گفت طور     همانAOGCMنتایج خروجی مدل ترکیبی 

نرده در    ارائر   AOGCMاز یک مردل تر یبری    ،نده است

برارش و   ۀهرای ماهانر   بررای اسرتخراج داده   IPCCگزارش 

پای  و  ۀدورمقالیاتی طی  ۀمنققدر   مین و  بیشین  یدما

 RCP8.5و  RCP2.6انتشرار   یتحرت دو سرناریو   آتی ۀدور

میرزان تغییررات میرانگین     ،حاار پژوهش استفاده ند. در

و میرزان درنرد تغییررات میرانگین      مینر    ،بیشین دمای 

  پای  مدل تر یبی ۀدورنسبت ب   آتی ۀدورش ماهان  در بار

AOGCM  هرررای دادههرررای  دسرررت آمرررد. خروجررری  برر 

 9نرکل  .  آمرده اسرت   8و  7هرای   نکلنده در  ریزمقیاس

بینری آینرده    پیشواییت تاریخی تغییرات دما را ب  همراه 

 دهد. نشان می

درنررد تغییرررات بررارش تحررت مرردل    ،10در نررکل 

AOGCM .برای دو سناریو آمده است 
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 آباد نجم ایستگاه برای واسنجی مرحلۀ در IHACRES مدل ارزیابی. 6 جدول

Bias ( میلی: خقا در مهموش حهم جریان )5/0 متر در سال 
Rel.Bias 346/0 : خقای نسبی در مهموش حهم جریان 

R Squared  :568/0 نده )اری  تبیین( سازی نبی تناس  بین دبی مشاهداتی و دبی دازۀ ان 
R2-sqrt 753/0 : ارزیابی اری  تبیین 

 

 سنجی مدل هیدرولوژیکی صحتنتایج  .6 شکل

 
 پایه ۀدورآتی نسبت به  ۀردوماهانه و سالانه در  ۀکمینمیزان تغییرات دمای . 7شکل 

 
 پایه ۀدورآتی نسبت به  ۀدورماهانه و سالانه در  ۀبیشینمیزان تغییرات دمای  .8شکل 
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 پایه و سناریوهای آینده ۀدورتغییرات دما در . 9شکل  

 

 پایه ۀدورآتی نسبت به  ۀدورمیزان درصد تغییرات بارش میانگین ماهانه و سالانه در . 10 شکل

میرزان   ،نرود  ملاحظر  مری   10طور  ر  در نرکل    همان

پایر  در   ۀآتری نسربت بر  دور    ۀدورتغییرات میانگین برارش  

 ،RCP2.6و  RCP8.5 یهای مختلرف و تحرت دو سرناریو    ماه

 ،درنرد  80ایش برا حردود   بسیار متغیر است. بیشرترین ا رز  

اسرت  ر  در    RCP8.5 یمتیلق ب  ماه سپتامبر تحت سناریو

با  ،است. همچنین  مقالیاتی رخ داده ۀآتی نسبت ب  دور ۀدور

میانگین برارش   ،RCP2.6 یتحت سناریو ،10 نکل توج  ب 

درنرد   5/5پایر  حردود    ۀآتی نسربت بر  دور   ۀسالان  در دور

بارش سالان   ،RCP8.5 یوا زایش خواهد یا ت و تحت سناری

درنرد ا رزایش    5/1پایر  حردود    ۀآتی نسبت ب  دور ۀدر دور

پای   ۀواییت تغییرات بارش را در دور 11 نکل یا ت.  خواهد

 دهد. جا نشان می یکنورت   بینی آینده ب و پیش

نتیهر  برا    ، نردال -د منرون ۀبرای مقایس   ردن نتیه

هرا   روند خقی در ا ل  ایستگاه روند خقی نیز بررسی ند.

سیر نزولی مهموع  بود.  ۀدهند نده نشان های ترسیم و ناه

ۀ دور طری نمودار ترراز آب زیرزمینری دنرت را     ،12 نکل

دهرد. در ایرن دوره متوسرط ترراز      نشان می 1391ر 1370

ط ا رت سرالان    متر ا ت دانت  و متوس 8/17زیرزمینی  آب

 .(13)نکل  متر است 8/1حدود 

زیرزمینری و آب سرقحی    هرای آب  پ  از ساخت مدل

برا   ،با حفظ اررای  و پارامترهرای موجرود    ،پای  ۀبرای دور

 ابتردا میرزان   ،آینرده  ۀتغییر مقادیر بارش و دمرا بررای دور  

 .دست آمد  آینده ب ۀتغییرات جریان آب سقحی برای دور

با استفاده از آن میزان تغذی  ب  آب زیرزمینری وارد   ،سپ 

تغییررات روانراب    سرازی آینرده نشران داد    مدل ند. مردل 

و  RCP 2.5 یدرند  اهش برای سرناریو  7سقحی حدود 

خواهد دانرت.   RCP 8.5 یدرند  اهش برای سناریو 19

 ۀنرود. بررای دور   نامل تغذی  از بارش میتغذی  همچنین 

آینده میزان تغییرات در مصر  و بردانت از آب زیرزمینی 

میرزان تغییررات    13ثابت در نظر گر ت  نده است. نرکل  

را نشرران  پایرر  ۀزیرزمینرری دنررت هشررتگرد را در دور  آب

 دهد )سایت نر ت مدیریت منابع آب(. می
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 پایه و سناریوهای اقلیمی ۀدورتغییرات بارش در . 11شکل  

 
 ای مشاهدههای  روند تغییر تراز چاه. 12شکل 

 1399 ،شیرازی و ناطقیمنبع: 

 
 هشتگردهیدروگراف واحد در آبخوان . 13 شکل
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 اقلیم هیدروگراف واحد در آبخوان هشتگرد تحت شرایط تغییر. 14 شکل

داده در برارش تحرت دو سرناریوی     حال با تغییرات رخ

بررای   2040نود آبخروان ترا سرال     بینی می پیش ،ندهیاد

مترر   18 و 12ترتیر    ب  RCP 8.5 و RCP 2.6ی هاسناریو

ترا   2015تغییررات از سرال    14ا ت را تهرب   ند. نرکل  

را برای متوسط وزنری تمرا  پیزومترهرا نشران      2040سال 

 داده است.
نرود  ر  تغییررات     مشرخص مری   15با توج  ب  نکل 

و سرناریوی   داردنورت  صرلی همچنران وجرود     آبخوان ب 

RCP2.6    واییت بهتری نسبت ب  سناریوی دیگرر خواهرد

هرا   است  ر  اگرر نررایط بردانرت     درخور یادآوریدانت. 

 ،ها ا زایش پیدا  نند ت  رض نشوند و بردانتنورت ثاب ب 

 وجود خواهد آمد.  بحرانی برای آبخوان ب نرایط  وق حتماً

 نتایج و بحث

راهکارهرای مختلفری    ،منظور مدیریت منابع آب زیرزمینی ب 

هررای  آگرراهی از حهررم آب ،آن ۀلازمر ارائر  نررده اسررت  رر   

زدیک ن ۀآیندبینی تغییرات بارندگی در  پیش زیرزمینی است.

توانرد  مرک    آن بر نوسانات سق  آب زیرزمینی مری ر یثتأو 

پر  از   های آینده  ند. گیری ریزی و تصمیم نایانی ب  برنام 

هرای هوانناسری توسرط مردل تر یبری       لفر  ؤمسازی  نبی 

و اعمال  LarsWGا زار  نر با استفاده از  AR5در نده  میر ی

 و IHACRES هرای  روی مردل  برارش و دمرا   ۀآیندتغییرات 

ModFlow  ا زار  نر تحتGMS  برای دو سناریویRCP2.6 

ترتی  هریک بهترین نرایط ممکرن بررای    ب     RCP 8.5و 

سررازی  نرربی آینررده و برردترین نرررایط ممکررن در آینررده را 

رواناب سرقحی و زیرزمینری بررای     ۀماهانتغییرات  ، نند می

 6/1حدود  یآینده محاسب  ند. با توج  ب  ا زایش دما ۀدور

گراد در بدترین حالت و تغییرات متفاوت برارش   سانتی ۀدرج

درنرد   7مشخص ند    رواناب حردود   ،های مختلف در ماه

درند  اهش بررای سرناریوی دو     19برای سناریوی اول و 

 8 و 7 هرای  طرور  ر  در نرکل    همران  وجود خواهد دانرت. 

  سازد    مدل آمده آنکار می دست  بنتایج  ،نود ملاحظ  می

AOGCM     انتشرار  یدر این مقالیر  تحرت هرر دو سرناریو، 

آتری نسربت بر      ۀدورهرا بررای    دمای بیشتری را در تما  ماه

 با توج  ب  ا زایش بارش در برخی زنند. پای  تخمین می ۀدور

امرا   ،ناید در نظر اول گمان ب  ا رزایش روانراب بانرد   ها  ماه

.  اهش رواناب را ناهد خواهیم برود  ،ندگفت  طور     همان

هرا   دلیل این امر ا زایش میزان تبخیر تیرق و ا زایش برارش 

برا   ،همچنین .نورت باران و  اهش بارش بر  خواهد بود ب 

هرای زودترری    در ماهها  ذوب ندن بر  ،توج  ب  ا زایش دما

انها  خواهد پذیر ت. همین عوامل با توج  ب  اینکر  میرزان   

نرین برارش   نفوذ ب  آب زیرزمینی از طریق ذوب بر  و همچ

آبخروان خواهرد    ۀدر  نار رواناب سقحی از عوامل مهم تغذی

هرا از آب   ثابرت نگر  دانرتن میرزان بردانرت       ررض با  ،بود

 ر    نرود  مری تخمرین زده   ،آینرده  هرای  سرال زیرزمینی در 

متر ا رت   12حدود حداقل  2040تا سال  این دنت آبخوان

 RCP سرناریوی  بر مبنرای و  RCP 2.6سناریوی  براساسرا 

 ،14مترر ا رت را تهربر   نرد  ر  در نرکل        18میزان  8.5

را برای متوسط وزنری   2040تا سال  2015تغییرات از سال 

با توج  ب  مساحت تیسن برای تمرا  پیزومترهرا نشران داده    

بنردی آبخیرز سراوجبلاق ) ر  دنرت       پهنر  های  نقش  است.

    1375های آن است( در سال  هشتگرد نیز از زیرمهموع 

قسرمتی از   دهرد  نشران مری   ،دنو الی محسوب میترس ۀدور

ا ت تراز آب زیرزمینی مشهود است و در   احونمال  رب 
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ترراز   ،نناختی روی داده برود  آب   خشکسالی  1390سال 

ا رت  ررده اسرت.      ار حوزیرزمینی بیشتر در جنوب  ۀسفر

 ۀدورهای اخیر در  ویژه در سال ب ها  تداو  و ندت خشکسالی

است    این یکی از علائرم وقروش تغییررات     زیادبرداری  داده

رونرد    نردال نشران داد  -من ای ناسنه اقلیمی است. آزمون 

ها  اهشی اسرت. رونرد    ماه ۀهمتراز آب زیرزمینی دنت در 

 ۀدهنرد  نشاننده  ترسیمهای  ها و ناه خقی در ا ل  ایستگاه

هرا از   از آنها    مصار  و بردانرت  .سیر نزولی مهموع  بود

بسیار محتمرل اسرت رونرد     ،ثابت  رض نده است منابع آب

برا توجر     .باندهای زیرزمینی نانی از تغییراقلیم  سفرها ت 

در  حاار تحقیق استفاده از نتایج ،ب  اهمیت دنت هشتگرد

های زراعری بخرش جنروب دنرت      ای زمین های توسی  طرح

محردودیت منرابع    نک بینرا     ،هشتگرد بسیار لاز  است

 بایرردیرررات اقلیمرری تشرردید خواهررد نررد و آب نانرری از تغی

هررای سررازگار بررا تغییررراقلیم مررورد توجرر  مرردیران و    روش

   گذاران  لان بخش آب و  شاورزی قرار گیرد. سیاست
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