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 چکیده

اقلییم   سناریوهای انتشار گزارش پنجم تغییر ا استفاده ازب ،منابع آب زیرزمینی تغییر اقلیم بر ۀپدید تأثیر دلیل به حاضر پژوهش 

سیازی بیارش و دمیا انجیام      شیییه  GFDL-CM3و  HadGem2Es ،Micro5 ،MPI-Esm-MR ،EC-ERATHمید    پین  تحت 

زمانی  ۀدورو برای سه شد اعما   MODFLOWسناریوهای اقلیمی در مد  جریان آب زیرزمینی  آمده از دست بهگرفت. نتای  

سیح  آب زیرزمینیی انجیام     بینیی  پییش (  2181-2101)دور  ۀ آیندو  (2101- 2101) میانی ۀآیند (،2101-2121) نزدیک ۀآیند

این  ۀادامسح  آب زیرزمینی است که با  متری سانتی 33ۀ افت سالان بیانگر ،جریان آب زیرزمینی در آبخوان  سازی شییه .گرفت

ایین رونید در سیالیان بعید     ۀ . با ادامی دشو میتیدیل برداری  بهره برایبحرانی آبخوان از حالت بحرانی به حالت فوق  ،وضعیت

یی  1013سیا  آبیی    پاییان این آبخیوان در   دهد شرایط موجود نشان می ۀادام. نتای  نشست زمین دور از ذهن نیاید باشد ۀپدید

کیه بییش از نصیی ایین افیت       اشتمتر افت خواهد د 22، بیش از سازی است شییه ۀدورکه ابتدای  1381نسیت به مهر  1010

بینی وضعیت آبخوان انجام  مد  اقلیمی و سه سناریوی انتشار، پیش 5نتای   ،این اساس بر سا  انتهایی خواهد بود. 8مربوط به 

. نتیای   شید ارزییابی   بخیوان آهای اقلیمی در هیدروگراف  آمده، میزان عدم قحعیت نتای  مد  دست هبو با توجه به هیدروگراف 

 دارای بیشترین میزان اختلاف بین حداقل و حداکثر تراز آب زیرزمینی است. RCP 8.5سناریوی انتشار  داد نشان

 .CMIP5 های  ، مد RCPهای  تغییر اقلیم، عدم قحعیت، مد آبخوان هشتگرد، : واژگانکلید 
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 مقدمه

هتاي   اي ناشي از فعاليت   از افزایش گازهاي گلخانه تغيير اقليم،

 بته افتزایش   و ا به وجتو  ممتد   شدن کشوره  تيانساني و صنع

تتثیيرا   . گرمایش جهتاني  شد  اس  منجر  ماي زمين نسبي

  اشتههاي منابع مب  هيدرولوژي و سيستمچرخۀ روي  زیا ي

عنتوان تهدیتدي بتزرر بتر     ه توانتد بت   اي که مي گونهه باس ، 

هاي منتابع مب  ر سراستر جهتان قلدتدا  شتو . ایتن        سيستم

ینتد  ا. فر[1]انتد   مناطق مختلف زمتين متاتاو   براي تهدیدها 

ترین بحث مطتر    مهم ،تغييرا   ما و بارش ژ یو بهتغيير اقليم 

. این پدید  به  ليل ابعا  علدتي  اس علوم محيطي  ي ر قلدرو

اهديت    اجتداعي( من -محيطي، اقتصا يتثیيرا  و کاربر ي )

عناصتر  هاي انساني وابستته بته    سيستم چراکه،  ار اي  فزایند 

اقليدي مانند کشاورزي، صنایع و امثال من بتر مبنتاي یبتا  و    

. تغييترا   نتد کن يمت و عدتل   شتوند  ميپایداري اقليم طراحي 

تترین   مهتم  عنوان بهزمين با گرمایش جهاني  ۀ ار  ماي کر امعن

 گرفتته  قترار  توجته  متور  ندو هاي تغيير اقليم  ر قرن حاضر 

 ایتر بتر  شتته  اس . متوسط  ماي سطح زمتين طتي قترن گ    

است  و    اشتته گترا  افتزایش    سانتي رجۀ 6/0 گرمایش زمين

تعرق –ميزان تبخيرافزایش منجر به رو  این افزایش  انتظار مي

را  مب بختار شو  و اتدسار را قا ر ساز  تا مقتا یر بيشتتري از   

گرم شدن جهاني زمتين، مدنتن است      ،کند. بنابراین جا جابه

منتابع مب جهتاني  وبتار      وکنتد  هيدرولوژي را تسریع چرخۀ 

من بتر   تتثیير  تغييتر اقلتيم و  پدیتدۀ  توجه به  .[2] توزیع بشو 

کته  ر کشتورمان کدتتر بته من      زیا ي  ار اهدي   منابع مب

تغييتر  ر متد ،   سبب تغييرا  اقليم . [3] اس  شد   پر اخته

زمتتين  کتترۀ شتتد ، فتترم و زمتتان بتتارش  ر منتتاطق مختلتتف 

خصتو    همنابع مب بت تغ یۀ  ر  تغيير شو ، که این مسئله مي

ایتن تغييتتر  ر  بنتتابراین، . را  ر پتي  ار  منتابع مب زیرزمينتتي  

متدیری   عرصۀ  ر  هایي تنشسبب منابع مب زیرزميني تغ یۀ 

هتا از یت     صتنایع و کارخانته  فزاینتدۀ  . رشد شو  مي منابع مب

 ،از طترف  یگتر   زیست    محيطز ایي و تخریب  طرف و جنگل

اي  ر  گازهتاي گلخانته   روزافتزون زایش هاي اخيتر افت   طي  هه

 .[4] را به  نبال  اشته اس  زمينکرۀ سطح 

قطعي  و   وجو  روابط غيرخطي، عدمبا توجه به  ،از طرفي

 عدم صتراح  زیتا  و ویژگتي متغيرهتاي زمتاني و منتاني  ر      

هتاي ممتاري و    یت  از متدل   هتي  هتاي گتر ش مبتي،     سيستم

 قيق بارش و رواناب  شد  به منظور الگوسازيماهومي پيشنها 

. [5] ی  مدل برتر و توانا شتناخته شتوند   عنوان  به اند  نتوانسته

تحليل براي  ي مهمابزارها بررسي عدم قطعي  یني ازبنابراین، 

 اقليدي اس . نطقه تح  شرایط تغييروضعي  منابع مب ی  م

تغيير اقلتيم بتر تغييترا  مب    تثیيرا  ارزیابي  (2012) نيستور

 تحقيتق  .  رست  ا  ر جنوب شرق اروپا را انجام  ا  زیرزميني  

تغييترا    تتثیير  هتاي مختلاتي بتراي ارزیتابي     روشاز  یا شد 

. شتد  است   استاا    جنوب شرق اروپا روي منابع مب وهوا مب

هاي پوشش زمتين  ر اینجتا  ر  و    یي و  ا  وهوا مبهاي  مدل

-2041( و مینتد  ) 2040-2020زمان تغيير،  ر حال حاضتر ) 

 ر منتتابع مب زیرزمينتتي  وهتتوا مببتتراي ارزیتتابي ایتتر  ،(2000

زمتاني بتر    -اجراي جدیتد فاتایي   ». روش اس    استاا   شد

-NISTOR)« روي مب زیرزمينتتي وهتتوا مبتتتثیير  -منتتاطق 

CEGW)  بيتانگر ها  افته. یبراي این مطالعه پيشنها  شد  اس 

جنوب  پانيون،  ر شرق و ۀحوضیي بسيار زیا   ر وهوا مب تثیير

رومتتاني،  ر شتتدال و جنتتوب بلغارستتتان،  ر شتترق و منتتاطق 

مرکزي مقدونيه،  ر شدال و شرق یونتان و  ر بختش اروپتایي    

یي بسيار زیا  وهوا مب تثیير .  ر میند ، مناطقي باهستند ترکيه

شترقي و   ، ر ضلع شدالي بيشترزیرزميني  يها مب ر افزایش 

د. نت یاب یش متي جنوب شترقي اروپتا افتزا    ۀمنطقجنوب شرقي 

ي کم و بسيار وهوا مب تثیير هاي ملپ مناطقي با  یناری  و کو 

بستيار   يوهوا مب هاي زیرزميني هستند. این مناطق کم بر مب

حتدو  نيدتي از     هتد  هتا نشتان متي    . این یافتته دن ار مرطوب

رو است  و   هاروپاي جنوب شترقي بتا خشنستالي روبت     يقلدرو

هتاي مترتبط بتا     ستتم ، مب زیرزمينتي و اکوسي ست  یز  طيمح

اي  مطالعا  گستتر    .[6] شوند يمتغييرا  اقليدي برانگيخته 

اقليم بر منابع مب زیرزميني  ر سطح کشور  ایر تغييرۀ نيزم  ر

انصاري توان به تحقيقا   از من جدله مي اس  که گرفته  انجام

 ، جليلي و هدنتاران [8] مسداریان و هدناران، [0] و هدناران

اشتار    [11] حدز  و هدناران، [10] و هدناران، عابدیني [2]

بته   IPCCهاي گزارش چهارم  . این تحقيقا  براساس مدلکر 

اقليم بر منابع مب زیرزميني پر اختند. نتتای    ارزیابي ایر تغيير

هاي مب  کاهش ميزان تغ یه از جبهه بيانگرکلي این تحقيقا  

 ،جته يرنت زیرزميني ورو ي به مبختوان و افتزایش نيتاز مبتي و     

زا   و  مرتاتوي افزایش بر اشت  و افت  مبختوان بتو   است .      

اقليم را بتا استتاا   از    تغييرتثیيرا  ارزیابي  (1320)گو رزي 

با استتاا   از   مطالعاتي هشتگر محدو ۀ  ر  HadGEM2مدل 

. نتتتتای   نتتتدي کربررستتت  RCP8.5و  RCP2.6 و ستتناریوي  

 تثیير ن مبخوان تح اف  ای نشان  ا  ر پژوهش منها  شد  ارائه

ميزان اف   2040و تا سال اس  اقليم قرار  اشته  تغييرپدیدۀ 
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خلتت  و هدنتتاران  .[12] متتتر خواهتتد بتتو  18ایتتن مبختتوان، 

اقليدتتي و انستتاني بتتر تتتراز و کيايتت  مب   تتتثیيرا   (1328)

 تحقيتق   رنتد.  را بررسي کر  خش  دهينزیرزميني  ر مناطق 

مبختوان   يهتا  يژگت یو يساز هيشبشناخ  و  منظور به، یا شد 

استتتاا   شتد. پتت  از  MODFLOW   شت  مهابتا  از متتدل  

بتر تتراز مب    گت ار تثیير سنجي مدل، عوامتل  صح واسنجي و 

 ۀکليت متدل بتا حت ف     ،و به این منظتور  شد يبررس زیرزميني

اجرا شد که  ر این شرایط متدل، تتراز    گ ارتثیير عوامل انساني

متر بتاتتر از مقتدار    3 ۀانداز  بهمتوسط  طور بهمب زیرزميني را 

بتر   یا شتد  عوامتل   تتثیير  بررسي رايکر . ب بيني پيشکنوني 

بيان ژن استاا   شد.  يزیر برنامهکياي  مب زیرزميني از مدل 

تتابعي از   عنتوان  بته پارامتر شوري مب زیرزميني  ،به این منظور

 تتثیير  بيني شد. نتای  بررسي نشان  ا  تراز مب زیرزميني پيش

مل انساني بر کياي  و کدي  من غالب بو   و موجب تغيير عوا

کتت س مب مبيتتاري شتتد  استت . نتتتای  تحقيتتق  ر اعدتتال   

خواهتد   استتاا     قابتل مدیری  تطبيقي  ر میند   يها اس يس

 .[13] بو 

 ر تغييتر يیتتث ارزیتابي    هتد  بررسي مطالعا  نشان متي 

خصو  منابع مب زیرزمينتي   هاقليم بر وضعي  منابع مب ب

و با توجه به روینر هتاي احتدتاتتي  ر     ار اهدي   بسيار 

بيني وقایع متي، لزوم بررسي عدم قطعي  بسيار زیتا    پيش

ر تغيير اقليم بر منتابع مب  يیتثاس . این مطالعه به بررسي 

پتتر از .  مطالعتتاتي هشتتتگر  متتي   ۀمحتتدو زیرزمينتتي 

 رر تغييت يیتتث  ارزیتابي   هد نشان مي گرفته انجامهاي  بررسي

هاي گ شته با استاا   از یت    اقليم بر این مبخوان  ر  ور 

اما بررسي و تعيتين عتدم قطعيت      ،اس  گرفته  انجاممدل 

هتاي مختلتف    تراز مب زیرزميني ناشي از سناریوها و متدل 

 بتراي تواند  یدگا  بهتري را  ر اختيتار متدیران    اقليدي مي

ي تتدوین راهنارهتا   بته منظتور  سازي و بسترسازي  تصديم

بتر اري از منتابع مب    بهتر   زیتا  حجتم  بخشتي  هتد.    ع ج

بخشتي   ضرور  تعا ل ،با توجه به گرمایش زمين زیرزميني

 کند. این مبخوان را بيان مي

   روش تحقیق

که بررستي عتدم قطعيت      حاضر پژوهش با توجه به هدف

 ،اقليم اس  سناریوهاي انتشار براساس گزارش پنجم تغيير

ایتن   است . بتر   شتد    ارائه 1 صور  شنله روش تحقيق ب

و  متا  ر منطقته، بتا     پ  از تحليل پتارامتر بتارش   ،اساس

و  RCP2.6 ،RCP4.5استتتاا   از ستته ستتناریوي انتشتتار   

RCP8.5 بر. گرف  سازي بارش و  ما  ر منطقه انجام شبيه 

هتاي   ، متدل IPCCبا استاا   از بان  اط عاتي  ،این اساس

HadGem2Es ،Micro5 ،MPI-Esm-MR، EC-ERATH 

. پت  از  دشت ستازي استتاا      شتبيه  براي GFDL-CM3و 

بتا استتاا   از متدل     ندتایي  ریزمقياس سازي اقليدي، شبيه

LARS-WG v6   هاي بارش و  ما بتراي   انجام گرف  و  ا

بتراي   اقليدتي  نتای  .دشمطالعاتي هشتگر  فراهم  ۀمحدو 

 و بلندمتد   متد   انيت م، متد   کوتتا  بينتي   پيش ۀ ورسه 

ستازي   ستازي اقليدتي، شتبيه    پ  از شبيه .دشسازي  شبيه

جریتتان مب زیرزمينتتي  ر مبختتوان بتتا استتتاا   از متتدل    

MODFLOW افزار   ر نرمGMS v10   انجام گرف  و بتا  ر

بيني شرایط  منطقه، پيش ۀتوسعنظر گرفتن شرایط کنوني 

بينتي وضتعي  متتي،     متي مبخوان انجام گرف . پ  از پيش

مبختوان بتا استتاا   از نتتای       ينيرزمیزبيني تراز مب  پيش

 مدل اقليدي  ر سته ستناریوي انتشتار   ۀ پن  شد ریزمقياس

ممد ، تحليتل    س  هببراساس نتای   ،.  ر نهای شد يبررس

 .شدمناليز  عدم قطعي  هيدروگراف مبخوان هشتگر 

 
 روش تحقیق. 9 شکل
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 ها روشمواد و 
 شده مطالعه ۀمعرفی منطق

 مبریتز  ۀحوضت  شتدالي  ۀنيد  ر تگر هش مطالعاتي ۀمحدو 

  ر و  ش  ارتااعا  مساح  اس . شد   واقع ند  ۀ ریاچ

 و کيلومترمربتع  6/521و  502 ترتيتب  بته  محتدو    ایتن 

 اس . متر 1133و  4058 ترتيب به ارتااع حداقل و حداکثر

 جدیتد  شتهر  بته  توان مي هاي منطقه سنونتگا  ترین مهم از

تترین   کتر ان مهتم   ۀرو خانت  .کر  اشار  نظرمبا و  هشتگر 

منبع مب سطحي این محدو   اس  که از ارتااعتا  البترز   

 و  شت    ر بتاران ستاتنه   متوستط  .گيتر   سرچشتده متي  

 8/441و  2/283ترتيتب   بته  هشتتگر   ۀمحتدو   ارتااعتا  

اي منطقه  هاي مشاهد  چا  ۀشبناس .  شد   یب  متر ميلي

رزمينتي  حلقه چا  سنجش رفتار سطح مب زی 14با  اشتن 

. براستتاس ممتتار  رازمتتد  ستتطح مب دکنتت متتي  يبررستت را

ستال   20 طتي متتر ستطح مب    5/16اف   بيانگرزیرزميني 

 3 و  ر شنل شد  مطالعهۀ موقعي  منطق 2  ر شنل اس .

 اس . شد   ارائههيدروگراف  رازمد  مبخوان هشتگر  

 
 شده مطالعه. منطقۀ 2شکل 

 

 . هیدروگراف آبخوان هشتگرد3شکل 
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 MCM -بیلان آب زیرزمینی آبخوان هشتگرد. 9 جدول

جریان زیرزمینی 

 ورودی

نفوذ از 

 بارندگی

نفوذ از 

های  جریان

 سطحی

نفوذ آب 

برگشتی 

 کشاورزی

نفوذ آب 

برگشتی 

شرب و 

 صنعت

تخلیه از 

منابع آب 

 زیرزمینی

 زهکشی
تبخیر از 

 آبخوان

خروجی آب 

 زیرزمینی

61/26 38/20 80/58 64/106 34/18 84/306 0 0 40/20 
 

حلقته چتا     1200مبخوان هشتگر  تعدا   ۀ ر محدو   

ليتتر   8/12متر و متوستط  بتي    28عديق با متوسط عدق 

عديتق بتا متوستط عدتق      حلقه چا  نيده 4054 ر یانيه و 

 .ليتر  ر یانيته وجتو   ار    82/1متر با متوسط  بي  5/21

 204 ليتتر  ر یانيته و   8/5رشته قنا  با  بي متوستط   18

 ۀ ر ارتااعتتا  محتتدو   22/0چشتتده بتتا  بتتي متوستتط   

ميليتون   06/328حجتم   ،طور کليه مطالعاتي قرار  ارند. ب

مبختتوان بر اشتت   ۀطتتور ستتاتنه از محتتدو ه مترمنعتتب بتت

سنتي منطقه با  نهر 166بر اش  مب از  ،شو . هدچنين مي

و  ر  شتد   مترمنعتب ستاتنه انجتام    ونيليم 25/40حجم 

. براستتاس مختترین شتتو  يمتتتاا   بختتش کشتتاورزي استت 

ممتاربر اري سراستري منتابع و مصتارف، بتي ن منتابع مب       

  .شو ارائه مي 1 صور  جدوله زیرزميني این مبخوان ب

 تغییر اقلیم

هاي گزارش  اقليم منطقه از مدل سازي تغيير شبيه منظور به

، RCP2.6اقلتيم تحت  سته ستناریوي انتشتار       پنجم تغيير

RCP4.5  وRCP8.5 ۀمینتد ) 2080-2060 ۀ وري سته  برا 

 ۀمینتد ) 2020-2040ميانه( و  ۀمیند) 2060-2040 ، ور(

ه بت سازي بارش و  ما  ر منطقه انجام گرف .  نز ی ( شبيه

هتاي   متدل ، IPCCبراستاس بانت  اط عتاتي     ،منظتور ین ا

HadGem2Es ،Micro5 ،MPI-Esm-MR ،EC-ERATH 

از  . پت  نددشت سازي استتاا     شبيه براي GFDL-CM3و 

، ارزیابي و LARS-WG ریاف  اط عا  با استاا   از مدل 

-LARS هاي هواشناسي انجام گرف . ندایي  ا   ریزمقياس

WG   توانتد   یي اس  که ميوهوا مبهاي  مولد مصنوعي  ا

هاي هواشناسي  ر ی  منتان واحتد    سازي  ا   براي شبيه

تح  شرایط اقليم حال و میند  به کار رو . ختوا  ممتاري   

هتا  ر   .  ا  است  ممتاري   ۀ ورهاي توليدشتد  مشتابه     ا  

هاي زماني روزانه براي ی  سري متغيرهتاي اقليدتي    سري

مثل بارش،  ماي کدينه، بيشينه و تابش )مگتاژول   مناسب

یي وهتوا  مبهتاي   ابتتدا  ا    .شتوند  بر مترمربع( ایجتا  متي  

تعيين خصوصتيا  ممتاري تحليتل     براي شد  بررسيروزانه 

 منظتتور بتته شتتوند. د. ایتتن اط عتتا  هخيتتر  متتيشتتون متتي

 ۀمرحلابتدا  ر ، LARS-WGسازي با استاا   از مدل  شبيه

هتاي روزانته بته     کاليبر  کر ن اط عا  جغرافيتایي و  ا   

 ۀمرحلتتت ر  ستتت   .شتتتو   ا   متتتي LARS-WGمتتدل  

و سناریو و تعيتين    GCMبا انتخاب ی  مدلسنجي  صح 

 ششتم  ۀنستخ   ر.  شتو  متي    زماني اقدام به توليد  ا ۀ ور

LARS-WG هاي از مدل GCM هتاي   موجو   ر گرو  مدل

الدول  که هيئ  بين RCP سناریوهاي و CMIP5 شد  جا 

 ر جدیتدترین    (IPCC) تغيير اقليم ستازمان ملتل متحتد   

استتاا    گزارش خو  )گزارش پتنجم( ارائته کتر   است ،     

-LARSکارایي متدل    و  پ  از اطدينان از صح . شو  يم

WG 6 شناسي بارش،  متاي  سازي پارامترهاي هوا  ر شبيه

هشتتگر ،   مطالعتاتي  ۀمحتدو   ر حداقل و  ماي حتداکثر  

 بتراي سته ستناریوي    یا شتد  پارامترهتاي   ۀروزانهاي   ا  

 . شو سازي مي مدل محاسبه و شبيه 5انتشار  ر 

  مدل آب زیرزمینی 

متدل   سازي جریان مب زیرزميني  ر مبختوان از  شبيه براي

MODFLOW افتتزار   ر نتترمGMS v10   .استتتاا   شتتد

 ۀکليتتبراستتاس بتتي ن منتتابع مب زیرزمينتتي منطقتته،     

ستاله   0 ۀ ورو براي ی  د ش ر مدل وار  یر ؤمپارامترهاي 

  ارايستازي انجتام گرفت . شترایط مترزي مبختوان        شبيه

هاي ورو ي و خروجي مبخوان، ستاختار استتراگرافي    جبهه

، ميتزان  بستتر   سنگفي، سطح مب و مبخوان شامل توپوگرا

 ۀتخليت تغ یه ناشي از ناوه از بارنتدگي و روانتاب ستطحي،    

.. .منتتابع مب مبختتوان، ضتترایب هيتتدو یناميني مبختتوان و  

. متدل مانتدگار   [14] مدل است  ۀ  هند پارامترهاي تشنيل

ين نخست عنوان به 1382جریان مب زیرزميني براي مهرما  

. دشت این اساس واسنجي  برسازي انتخاب و مدل  گام شبيه

گتام  ين نخستت مدل ماندگار جریان مب زیرزميني به عنوان 

این شرایط با توجه به  .دشسازي جریان انتخاب  براي شبيه
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پت  از من   .[14] شتد جریان مب زیرزميني انتخاب  ۀمعا ل

ستازي غيرمانتدگار انجتام     گام زماني ماهانه، شبيه 84براي 

واسنجي مدل غيرمانتدگار و   برايسال ابتدایي  5گرف  که 

کتار بتر   شتد.    ه سنجي مدل ب سال انتهایي براي صح  2

ارزیابي رفتتار   بيانگرمدل غيرماندگار جریان مب زیرزميني، 

طي ایتن  ور  ميتزان    سازي اس  و شبيه ۀ ورطي  مبخوان

 4  ر شتنل .  شتو  مبخوان  ر مدل وار  متي  ۀتخليتغ یه و 

 اس . شد   ارائهمدل ماهومي مبخوان هشتگر  

 
 مدل مفهومی آبخوان هشتگرد. 4 شکل

 نتایج و بحث

 ارزیابی مدل جریان آب زیرزمینی 

مبخوان هشتگر  و ۀ محدو با توجه به اجراي مدل کدي  ر 

 بيتتانگرنتتتای   ،پ یرفتتته  ر منطقتته صتتور هتتاي  واستتنجي

متدل کدتي  ر حالت  مانتدگار بته پتارامتر        زیا حساسي  

ممد  از بين   س  هبنتای   براساسهدای  هيدروليني اس . 

 هاي چا حساسي   ،مبخوانۀ  ر محدو  اي چا  مشاهد  14

 اي هتاي مشتاهد    چتا  نسب  بته ستایر    10و  11 ،6،10، 3

ميتتزان بتتو ن زیتتا  ایتتن  .(2 )جتتدول بتتو   استت بيشتتتر 

مبخوان است    ۀتخليتغ یه و  قدارم تثیير حساسي  ناشي از

ه مبختوان بيشتترین   هتاي ورو ي بت   بتا تغييترا  تتنش   که 

بتا توجته بته روابتط جریتان مب       .حساسي  را نشان  ا ند

زیرزميني و نقش مهتم هتدای  هيتدروليني، ایتن پتارامتر      

واسنجي مدل ماندگار جریتان مب زیرزمينتي ارزیتابي     براي

واستنجي بهتتر متدل  ر حالت  مانتدگار از       منظتور  به. دش

  ر اجتراي متدل استتاا   شتد و     PESTهاي خو کار  روش

براي پارامتر هتدای  هيتدروليني نتتای      ممد   س  بهنتای  

مطلتتوبي را نشتتان  ا .  ر حالتت  نامانتتدگار متتدل کدتتي   

 .بيشترین حساسي  به ضریب هخير  اس 

 متر-سازی آبخوان هشتگرد در مدل شده یساز هیشبو  شده مشاهدهاختلاف سطح آب . 2 جدول

 اختلاف شده یساز هیشبسطح آب  شده مشاهدهسطح آب  ای چاه مشاهده

1 1139.61 1139.14 -0.46 

3 1155.54 1154.11 -1.42 

6 1161.18 1162.29 1.11 

7 1179.29 1178.52 -0.76 

9 1213.26 1213.84 0.58 

10 1200.79 1199.08 -1.70 

11 1188.65 1189.82 1.17 

12 1209.03 1208.56 -0.46 

14 1202.2 1202.13 -0.06 

16 1217.74 1217.57 -0.16 

17 1220.67 1219.18 -1.48 

18 1208.26 1208.80 0.54 

19 1209.53 1210.33 0.80 

21 1198.85 1198.57 -0.27 
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ميتتزان خطتتاي متتدل  ر حالتت  مانتتدگار و   3  ر جتتدول

 بيتانگر  3  ر جتدول  شد  ارائهنتای   اس . شد   ارائهغيرماندگار 

 بيني اس . پيشبراي  ق  مناسب مدل پ  از واسنجي 

سازي و ارزیابي مناسب مدل کدي مبخوان،  پ  از شبيه

ستاله تتا    8 ۀبيني وضعي  متي مبخوان براي یت   ور  پيش

رونتد   ۀبتا  ر نظتر گترفتن ا امت     1404تت  1403سال مبتي  

شترایط   ۀنتتای  ا امت   ،ایتن استاس   موجو  انجام گرف . بتر 

 ایتن مبختوان  ر انتهتاي ستال مبتي       هتد  موجو  نشان مي

متر افت    22، بيش از 1382نسب  به مهر  1404ت 1403

بته   ،بينتي  سال پيش 8طي  خواهد  اش  و این ميزان اف 

هيتدروگراف   5 متتر خواهتد رستيد.  ر شتنل     11بيش از 

 شتد     ا  وضعي  موجتو  نشتان    ۀمبخوان  ر شرایط ا ام

 اس .

 سازی پارامترهای بارش و دما بر اثر تغییر اقلیم  شبیه

ارزیابي نتای   ورۀ پایه براي ارزیابي تغييتر اقلتيم از    منظور به

سه معيار ميانگين، انحراف معيار و ضریب تغييرا  به منظور 

ماهانته بتراي سته پتارامتر بتارش،       صتور   بته ارزیابي نتتای   

ميانگين حداقل  ما و ميانگين حداکثر  ما استتاا   شتد.  ر   

ت 0هاي  ولارزیابي براساس ميانگين،  ر جد 6ت 4هاي  جدول

ارزیابي  12ت 10ارزیابي براساس انحراف معيار و  ر جدول  2

 اس . گرفته  انجامبراساس ضریب تغييرا  

 سازی جریان آب زیرزمینی آنالیز خطای شبیه. 3 جدول

 مدل غیرماندگار مدل ماندگار پارامتر خطا

-185/0 ميانگين خطا  033/0-  

082/0 ميانگين مطلق خطا  822/1  

مج ور خطا ميانگين  232/0  383/2  

 

 
 وضعیت موجود ۀادامهیدروگراف آبخوان هشتگرد در شرایط . 8 شکل

 (متر یلیم)  2898ـ 9118آماری ۀدورمقادیر میانگین ماهانه بارش در . 4 جدول

 سالانه دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست ژوئیه ژوئن مه آوریل مارس فوریه ژانویه ماه

 20.76 34.33 27.12 19.68 2.02 3.59 4.46 2.32 16.08 43.07 40.03 26.92 29.55 بارش مشاهداتي

 22.21 41.37 28.42 20.06 1.89 5.62 4.31 3.22 19.81 42.18 40.41 27.33 31.88 سازي شبيهبارش 

 1.44 7.04 1.3 0.38 0.13- 2.03 0.15- 0.9 3.73 0.89- 0.38 0.41 2.33 تااو 
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 سیوس(سل ۀ)درج 2898ـ 9118 آماری ۀدورین دمای حداقل در مقادیر میانگ. 8 جدول

 سالانه دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست ژوئیه ژوئن مه آوریل مارس فوریه ژانویه ماه

 9.33 0.39 4.55 11.2 15.91 19.57 19.38 17.27 12.93 8.81 3.87 0.06- 1.9- مشاهداتي  ي ما

 9.26 0.4 5.04 11.06 15.7 19.4 19.28 16.75 12.97 8.8 3.97 0.05- 2.22- سازي شبيه ي ما

 0.07- 0.01 0.49 0.14- 0.21- 0.17- 0.1- 0.52- 0.04 0.01- 0.1 0.01 0.32- تااو 

 (سلسیوس ۀ)درج 2898ـ 9118 آماری ۀدورمقادیر میانگین دمای حداکثر در . 8 جدول

 سالانه دسامبر نوامبر اکتبر امبرسپت آگوست ژوئیه ژوئن مه آوریل مارس فوریه ژانویه ماه

 21.88 9.2 14.46 23.97 30.8 34.96 35.56 33.25 27.06 21.08 15.28 10.03 6.93 مشاهداتي ي ما

 21.80 9.07 14.84 23.98 30.79 34.82 35.42 32.96 27.26 21.01 15.42 9.69 6.35 سازي شبيه ي ما

 0.08- 0.13- 0.38 0.01 0.01- 0.14- 0.14- 0.29- 0.2 0.07- 0.14 0.34- 0.58- تااو 

 (متر میلی) 2898ـ 9118 آماری ۀدوربارش در  ۀماهانمقادیر انحراف معیار . 7 جدول

 سالانه دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست ژوئیه ژوئن مه آوریل مارس فوریه ژانویه ماه

 16.67 21.78 16.43 29.70 3.87 10.15 7.33 3.67 8.94 30.20 27.46 19.35 21.12 بارش مشاهداتي

 16.25 29.81 16.78 25.04 3.37 10.66 6.39 3.21 11.66 27.98 22.05 16.18 21.83 سازي شبيهبارش 

 0.42- 8.03 0.35 4.66- 0.50- 0.51 0.94- 0.46- 2.72 2.23- 5.41- 3.17- 0.71 تااو 

 (سلسیوس ۀ)درج 2898ـ 9118 آماری ۀدورمقادیر انحراف معیار دمای حداقل در . 7 جدول

 سالانه دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست ژوئیه ژوئن مه آوریل مارس فوریه ژانویه ماه

 1.43 1.72 1.33 1.28 0.82 1.11 1.01 1.32 0.95 1.26 1.83 1.97 2.58 مشاهداتي  ي ما

 0.64 0.77 0.53 0.52 0.55 0.53 0.51 0.72 0.48 0.62 0.81 0.71 0.89 سازي شبيه ي ما

 0.80- 0.96- 0.79- 0.76- 0.27- 0.58- 0.49- 0.60- 0.47- 0.65- 1.02- 1.26- 1.70- تااو 

 (سلسیوس ۀ)درج 2898ـ 9118 آماری ۀدوردمای حداکثر در  ۀماهانمقادیر انحراف معیار . 1 جدول

 سالانه مبردسا نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست ژوئیه ژوئن مه آوریل مارس فوریه ژانویه ماه

 1.81 2.41 2.05 1.54 1.06 0.70 1.14 1.20 1.38 2.07 2.65 2.40 3.08 مشاهداتي ي ما

 0.70 0.68 0.78 0.58 0.48 0.41 0.48 0.54 0.52 0.80 1.05 0.86 1.21 سازي شبيه ي ما

 1.11- 1.73- 1.27- 0.96- 0.58- 0.29- 0.67- 0.66- 0.87- 1.27- 1.60- 1.54- 1.87- تااو 

 (متر میلی) 2898ـ 9118 آماری ۀدورمقادیر ضریب تغییرات بارش در . 98 جدول

 سالانه دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست ژوئیه ژوئن مه آوریل مارس فوریه ژانویه ماه

 0.80 0.63 0.61 1.51 1.92 2.83 1.64 1.58 0.56 0.70 0.69 0.72 0.71 بارش مشاهداتي

 0.73 0.72 0.59 1.25 1.78 1.90 1.48 1.00 0.59 0.66 0.55 0.59 0.68 سازي شبيهبارش 

 0.07- 0.09 0.02- 0.26- 0.13- 0.93- 0.16- 0.59- 0.03 0.04- 0.14- 0.13- 0.03- تااو 

 سلسیوس( ۀ)درج 2898ـ 9118 آماری ۀدورمقادیر ضریب تغییرات دمای حداقل در . 99 جدول

 سالانه دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست ژوئیه ئنژو مه آوریل مارس فوریه ژانویه ماه

 0.15 4.41 0.29 0.11 0.05 0.06 0.05 0.08 0.07 0.14 0.47 32.83- 1.36- مشاهداتي ي ما

 0.07 1.93 0.11 0.05 0.04 0.03 0.03 0.04 0.04 0.07 0.20 14.20- 0.40- سازي شبيه ي ما

 0.08- 2.49- 0.19- 0.07- 0.02- 0.03- 0.03- 0.03- 0.04- 0.07- 0.27- 18.63 0.96 تااو 
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 سلسیوس( ۀ)درج 2898ـ 9118 آماری ۀدورمقادیر ضریب تغییرات دمای حداکثر در . 92 جدول

 سالانه دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست ژوئیه ژوئن مه آوریل مارس فوریه ژانویه ماه

 0.08 0.26 0.14 0.06 0.03 0.02 0.03 0.04 0.05 0.10 0.17 0.24 0.44 مشاهداتي ي ما

 0.03 0.07 0.05 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.04 0.07 0.09 0.19 سازي شبيه ي ما

 0.05- 0.19- 0.09- 0.04- 0.02- 0.01- 0.02- 0.02- 0.03- 0.06- 0.11- 0.15- 0.25- تااو 

 

هتاي   شتد   ر مقایسته بتا  ا      ستازي  بررسي نتای  شبيه

افزایش ميزان ميانگين بارش و کاهش  متا   بيانگرتي مشاهدا

هاي سال اس  که بررسي تاتاو  بتين مقتا یر     ما بيشتر  ر 

 ار بو ن اخت ف  معنا  رصد بيانگر  25ممد   ر سطح   س  به

ستازي است . بررستي مطالعتا       و مناسب بو ن نتای  شتبيه 

ایتر  بر ميانگين بارش  ر برخي مناطق   هد مختلف نشان مي

و ایتن موضتوع ستبب بتروز     اس  اقليم افزایش  اشته  ييرتغ

. ایتن  شتو   خصو  با تغيير  ر زمان سي ب مي هها ب سي ب

و  ر  ر موضوع با افزایش  ما  ر ما  مارس نيتز هدختواني  ا  

این ما  با توجه به افزایش  ما، ميزان هوب بترف  ر منتاطق   

 طوره ب. شو  برفگير افزایش  اشته و سبب افزایش رواناب مي

 ق  مناسب و ارزیابي ختوب متدل بتراي     بيانگرنتای   ،کلي

سازي پارامترهاي بارش، حداقل  ما و حتداکثر  متا  ر    شبيه

 ر فقتط   اس . بررستي نتتای  نشتان  ا     شد  مطالعهمنطقۀ 

 شتد   يساز هيشبژانویه، مه، مگوس  و  سامبر بارش  هاي ما 

 تتوان  يمت هتا   متا  بقيتۀ  و  ر  اس بيشتر از بارش مشاهداتي 

 هتم  بتا  شتد   يستاز  هيشبميزان بارش مشاهداتي و  که گا 

برابر هستند.  ر تحليتل وضتعي   متاي حتداقل نيتز نتتای        

اخت ف بين ميانگين  متاي حتداقل مشتاهداتي و     نشان  ا 

ها هم برابتر   ما  بسيار جزئي بو   و  ر برخي شد  يساز هيشب

و  کتته ميتتزان  متتاي حتتداقل مشتتاهداتي   طتتوري استت  بتته

 متارس، موریتل، ژوئيته،    ،هتاي فوریته    ر ما  شد  يساز هيشب

تحليتتل  ،ند. هدچنتتينهستتتبرابتتر  بتتاًیتقرستت تامبر و اکتبتتر 

 ستازي نيتز نشتان  ا     شتبيه  نظتر  ازوضعي   ماي حتداکثر  

اختتتت ف بتتتين ميتتتانگين  متتتاي حتتتداکثر مشتتتاهداتي و 

که ميزان  متاي    طوري به، بسيار جزئي اس  شد  يساز هيشب

ۀ توستط متدل  ر هدت    شد  يساز هيشبمشاهداتي و حداکثر 

 ها تقریباً برابر اس . ما 

 تغییر اقلیمتأثیرات  بینی پیش

زمتاني   ۀ وراقليم  ر سه  تغييررا  يیتثبيني  پيش منظور به

 هتایي  گتزارش مد  و بلندمتد  براستاس    مد ، ميان کوتا 

التدول تغييتر اقلتيم     گتزارش پتنجم هيئت  بتين     ۀشددثیيت

(CMIP5) هتتتاي  متتتدل ازHadGem2Es ،Micro5 ،MPI-

Esm-MR ،EC-ERATH  وGFDL-CM3   .استتتاا   شتتد

سازي از مدل استخراج و  ر مدل مب زیرزميني  نتای  شبيه

هيتدروگراف مبختوان بتراي     ،ایتن استاس   قرار  ا   شد. بتر 

، RCP 2.6تح  سه ستناریوي  گانه  پن هاي  هری  از مدل

RCP 4.5  وRCP 8.5  مد  کوتا بيني  پيش ۀ وربراي سه ،

نتتای    6 ر شنل اس .   شدتحليل  مد  و بلندمد  ميان

 0 ر شتنل   ،EC-EARTHمتدل   متد  بتا   بيني کوتا  پيش

و  ر  MPI-ESM-MRمد  بتا متدل    بيني ميان نتای  پيش

 ارائته  Miroc5بيني بلندمد  بتا متدل    نتای  پيش 8شنل 

 اس . شد  

 

 مدت کوتاه ۀدوردر  EC-EARTHتحت مدل  تحلیل هیدروگراف آبخوان هشتگرد. 8 شکل
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 مدت انیم ۀدوردر  MPI-ESM-MRتحلیل هیدروگراف آبخوان هشتگرد تحت مدل . 7 شکل

 

 بلندمدت ۀدوردر  Miroc5تحلیل هیدروگراف آبخوان هشتگرد تحت مدل . 7 شکل

و  اس روند اف  مبخوان  ۀا ام بيانگرممد    س  هبنتای  

  راکثر تتتراز مب زیرزمينتتي اختتت ف بتتين حتتداقل و حتتد 

رفتتتار نوستتاني   ، ور  افتتزایش  ار . هدچنتتين  انتختتاب

تترین ستناریوي    بدبينانته  عنتوان  بهکه  RCP 8.5سناریوي 

بيشتتري  ر يیتتث بر تراز مب زیرزميني مبختوان  ،انتشار اس  

بينتي تتراز مب    تحليل عدم قطعي   ر پيش بنابراین، ار . 

 .  اراهدي   زیرزميني مبخوان بسيار

 تغییر اقلیمتأثیرات  بینی پیشتحلیل عدم قطعیت در 

 و هدچنتين  هتا   ا   از ناشتي  قطعيت   عتدم  ستازي،  مدل هنگام 

 بتا توجته بته ها  عتدم     ،ایتن استاس    ار . بر وجو  سازي مدل

ستازي   ستازي و شتبيه    ر پارامترهاي مختلتف  ر متدل   قطعي 

 ،RCP 2.6 هايستناریو  اقليم ميتزان عتدم قطعيت  بتراي     تغيير

RCP 4.5  وRCP 8.5 ارائته شتد     11تت  2هتاي   شنلصور  ه ب

 .اس 

تراز مب زیرزميني مبخوان هشتگر    هد نتای  نشان مي

 ر حتال پتایين ممتدن است .  ر ایتن       بيني پيش ۀ ور طي

نظتتر  ر  متتد متتدل 5زمتتاني  ۀهتتاي ستته  ور ندتتو ار  ا  

طور که مشاهد   د  هدانش يساز مرتب RCP2.6 يسناریو

ستناریوي   2عدم قطعي  نسب  به  رصد   25د شو  بان مي

 تر اس . تر و مناسب  یگر نز ی 

 ر این سناریوي انتشار نيز تراز مب زیرزمينتي مبختوان   

بيني  ر حال پایين ممدن اس  که  پيش ۀ ور طيهشتگر  

نظتر  ر   مد مدل 5 زماني ۀسه  ور يها  ا   ر این ندو ار 

 ،دچنتتيند  استت . هشتت يستتاز مرتتتب RCP4.5 يستتناریو

عدم قطعي   رصد   25باند  ،شو  طور که مشاهد  مي هدان

خطتو  ندتو اري    RCP8.5سناریوي  این سناریو نسب  به

 تر اس . هم نز ی ه ب
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 بینی هیدروگراف آبخوان هشتگرد در پیش RCP 2.6تحلیل عدم قطعیت سناریوی . 1 شکل

 

 آبخوان هشتگرد دروگرافیه ینیب شیدر پ RCP 4.5 یویسنار تیعدم قطع لیتحل. 98 شکل

 

 بینی هیدروگراف آبخوان هشتگرد در پیش RCP 8.5تحلیل عدم قطعیت سناریوی . 99 شکل
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تتراز   ،اس  شد    ا  نشان  11 گونه که  ر شنل هدان 

 ر حال  بيني پيش ۀ ور طيمب زیرزميني مبخوان هشتگر  

 مدل پن  زماني ۀهاي سه  ور پایين ممدن اس . نتای   ا  

د  و بر اساس ش يساز مرتب RCP8.5 ينظر  ر سناریو مد

 2عدم قطعي  این ستناریو نستب  بته     رصد   25باند  ،من

 طو  ندو اري از هم  ورتر اس .طبق خ سناریوي  یگر

 یری  گ نتیجه

هتاي   محدو ی  منابع مب و توزیع نامتجان  من  ر بختش 

بستياري از   نستب  بته  مختلف کشور سبب شد  اس  کته  

تتر   تغيير اقليم حساس ۀبه پدید حساسي ي  یگر کشورها

شتناخ  وضتعي  فعلتي     بنتابراین، . باشتد  رتریپت   بيمسو 

بينتي وضتعي  متتي و تتدوین راهنارهتاي       پتيش  منظور به

بررستي   ضترور    بته با توجه  . ار اهدي   سازگاري بسيار

اقليم بر منابع مب زیرزميني  تغيير میاراین موضوع، ارزیابي 

متدل   پتن  از  ،ایتن استاس   . برشد يبررس مبخوان هشتگر 

CMIP یت  رنهاسازي پارامتر بتارش و  متا و    براي شبيه ، 

استاا    LARS-WGاز مدل  گيري بهر ندایي با  ریزمقياس

-HadGem2Es ،Micro5 ،MPIهاي  مدلبا استاا   از شد. 

Esm-MR ،EC-ERATH  وGFDL-CM3  تحتتتت  ستتتته

ستتازي  يهشتتب RCP 8.5و  RCP2.8 ،RCP 4.5ستتناریوي 

ممتد     س  هنتای  ب ، ی رنها شد.انجام  پارامترهاي اقليدي

سازي مب  شبيه منظور به د.ش ر مدل عد ي مبخوان اعدال 

 ۀبتراي یت   ور   MODFLOWزیرزميني از متدل عتد ي   

ستنجي   ساله استاا   شد. پت  از واستنجي و صتح     ها 

سازي متي بتدون  ر نظتر گترفتن     مدل کدي مبخوان، شبيه

با  ر نظتر گترفتن شترایط    هدچنين، اقليم و  غييرشرایط ت

متتي   ۀممد  براي  ور  س  هاقليم انجام گرف . نتای  ب تغيير

و اگرچه ميزان بتارش   اس  ار  اف  مبخوان ا امه نشان  ا 

امتتا ميتتزان   ر ، ر ستتطح منطقتته افتتزایش نتتاچيزي  ا   

مبختوان   ۀکاهش تغ ی سببو افزایش  ما  زیا بر اري  بهر 

 بررسي شترایط متتي بتا توجته بته عتدم       منظور هب . شو مي

سازي عتد ي   هاي مختلف موجو  اعم از نتای  مدل قطعي  

بتراي   رصتد    25اقليم، باند عدم قطعي   ر سطح  و تغيير

. نتتای   شتد بررستي   هيدروگراف مبختوان  ر شترایط متتي   

مدل پن  بينانه و بدبينانه براساس  خوش يبراساس سناریو

 RCP ر ستناریوي   که نتای  نشان  ا  شدارزیابي  اقليدي

بيشتتترین فاصتتله بتتين حتتداقل و حتتداکثر تتتراز مب    8.5

ميزان عدم قطعيت    بنابراین، .زیرزميني مبخوان وجو   ار 

 ر این سناریو نسب  به  و ستناریوي  یگتر بيشتتر است .     

 ر مقایستته بتتا نتتتای  مطالعتتا     ۀ حاضتترمطالعتت نتتتای 

ه ب اس ،راستایي نتای   هم ربيانگ ، ر این زمينه گرفته انجام

مناطق اگرچه ميزان بارش  ر شرایط  بيشتراي که  ر  گونه

مبخوان و افزایش  ۀتغ یاما ميزان  ،اقليم افزایش  ار  تغيير

 ر مطالعتا    ،تراز مب زیرزميني وجو  ندار . از سوي  یگر

اقليم بر منابع مب زیرزميني به بحث عدم  تغيير میاربررسي 

بيني پر اختته   پيش برايسناریوهاي اقليدي قطعي  نتای  

باند عدم قطعي  نتتای  را   ۀ حاضرمطالع نشد  بو  که نتای 

تتدوین   بتراي توانتد   متي  ۀ حاضتر مطالع  هد. نتای  ارائه مي

بخشتي منتابع مب زیرزمينتي بتا  ر نظتر       راهنارهاي تعا ل

کتار بتر     ه گرفتن شرایط عدم قطعي  نتای  تغييراقليم بت 

 شو .
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