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 چکیده

 بررسي تأثیر پديده تغییر اقلیمبه   RCPهایالدول تغییراقلیم سازمان ملل و تحت سناريوکمیته بینگزارش پنجم  هایپژوهش با استفاده از مدلاين 
سازی سطح آب زيرزمیني و بررسي بيینن آب دشيت هگيت رد از کيد  يددی      بر روی آب سطحي و زيرزمیني پرداخته است، در اين تحقیق برای شبیه

MODFLOW  در داخل بستهGMS10 سازی هدايت هیدرولیکي در حالت ماندگار و آبدهي ويژه در حالت غیرماندگار . به منظور مدلاستفاده شده است
هيا توسي    استفاده شد. ايين داده  RCP 8.5و   RCP2.5تحت سناريوهای  HadGEM2واسنجي شد. به منظور برآورد بارندگي و دما در منطقه از مدل 

میزان روانياب منطقيه تحيت شيراي       IHACRESمقیاس نمايي شد. با مدل بارش رواناب برای منطقه ريز 2040-2015برای دوره  LARS-WGمدل 
سازی انجيا  گرتيت. ميدل    ثیر تغییر اقلیم وارد مدل شده و شبیهمجددا به همراه پارامترهای تحت تأتغییر اقلیم محاسبه شد. میزان نفوذ ناشي از رواناب 

متری در زمان حال، اين میزان اتت در آينده به بیگيتر از ايين   سانتي 73ی ا توجه به اتت سالانهکمي نگان داد که با وضعیت موجود آبخوان هگت رد ب
وضيعیت   RCP8.5دهيد کيه سيناريوی    بیني نگان ميي مقدار نیز نزول نمايد و آبخوان را از حالت بحراني به حالت توق بحراني تبديل نمايد. نتايج پیش

با توجه بيه تيرث ثابيت بيودن      2040شته و اتت سطح آب زيرزمیني برای بدترين حالت در منطقه در سال دا RCP2.5تری نسبت به سناريوی بحراني
 متر نسبت به زمان حال خواهد رسید. 18برداشت به میزان 
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پس از دوران صنعتي شدن کيه بگير توانسيت سير ت و میيزان      
بحران جدييدی روبيرو   تولیدات خود را چندين برابر کند، کره زمین با 

میندی کمتر شناخته شده بيود.   20شد، البته اين بحران تا اواخر قرن 
ی تغییراقلیم به ادبیيات  لميي   میندی، واژه 20های آخر قرن از سال

(. دلايييل اصييلي Vicuna & Dracup, 2007جهييان اضيياته شييد  
تغییراقلیم پديده محبوس شدن گازهای گلخانه ای به خصوص کيربن  
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در اثر تغییراقلیم در اين منطقه  داد نگان جينتا. داد قرار يابيارز موردرا 
کيارآموز و  . (8  متير خواهيد بيود    4زيرزمینيي حيدود   اتت سيطح آب  

اثيير تغییيير اقلييیم بيير منييابع آب زيرزمینييي دشييت  ،(1390همکيياران  
( GCM  های گيردش  ميومي  رتسنجان را با استفاده از خروجي مدل
  LARS-WGگیيری از ميدل   جو مورد ارزيابي قرار دادند. آنها با بهره

دند تا بتواننيد مقيادير تغهييه و    های بارش و دما را ريز مقیاس نموداده
آنها بيه ايين نتیجيه     های آتي تعیین نمايند.طي دوره تخلیه آبخوان را

رسیدند که تغییرات اقلیمي با ي  ييس سيیر نزوليي بير روی حجيم       
بير منيابع آب    ثر تغییر اقليیم ا(، 1391شاه نوريان   آبخوان شده است.

نتيايج مطالعيه بيا     گرگان مورد بررسي قيرار داد.  را در دشت زيرزمیني
ترث حفظ وضعیت موجود توسعه منطقه، حاکي از سیر نزولي حجيم  
آبخوان با توجه به تغییرات اقلیميي و اثيرات آن بير منيابع و مصيار       

(، تحقیيق وی بير روی   1392د. شيهرکي   باشي محدوده مطالعاتي ميي 
ر تغییر اقلیم بر منابع آب زير زمیني دشت اردبیل در سيال ثیأبررسي ت

حلقيه چياه    35هيای ثبيت شيده    . بيدين منظيور از داده  بيود های آتي 
بینيي  . جهيت پيیش  نميود اسيتفاده   1987-2006پیزومتری طي دوره 
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بهيره    HadCM3متغیرهای اقلیمي آينده از سناريوهای مدل اقلیميي 
مدل با مقیاس ميورد نیياز   جهت انطباق مقیاس خروجي اين و  گرتت

هييای ثبييت شييده دمييا و بييارش توسيي   مطالعييات تغییيير اقلييیم، داده
. بيا اسيتفاده از روابي  حاصيل از     نمودريز مقیاس   LARS-WGمدل
 ،تخميین زد را های آتيي  ها برای سالهای هوشمند، تراز آب چاهمدل

های پیزومتيری ميورد   که نتايج حاصله، بیان ر اتت سطح آب کلیه چاه
بيود.  هيای آتيي   طالعه تحت هر سه سناريو تغییير اقليیم بيرای دوره   م

ثرات تغییر اقلیم بر ذخياير آب زيرزمینيي در حيوزه    ا (،1392سمیرمي  
 از اسيتفاده  با ابتدا منظور اين را ارزيابي نمود، وی به آبخیز بار نیگابور

 سيازی، ريزمقیياس  هایروش کارگیریبه و توس  شده ارائه هایمدل
 نتيايج . نميود  بینيي پيیش  آتي را هایسال طي منطقه اقلیمي وضعیت
 بيه  تقريباً حداقل و حداکثر دمای سالانه میان ین اتزايش دهنده نگان

 کاهش و گرادسانتي درجه 4/6 و 3/2 ،1/1 میزان به و يکسان صورت
 ميدل  A2 سيناريو  تحيت  درصد 9/31 و 17/6 ،16/4 میزان به بارش

Hadcm3 و 2065-2046 ،02030-2011 هييایدوره در ترتیيي  بييه 
 رييز  از پيس . باشدمي 1971-2010 پايه دوره به نسبت 2080-2099
 بيار  رودخانه دبي روی بر اقلیم تغییر اثر اقلیمي هایداده سازیمقیاس
 بيه  درصيد  66 و 44 ،9 میزان به دبي کاهش بیان ر نتايج شد بررسي
 دوره به نسبت 2080-2099 و 2046-2065 ،2011-2030 در ترتی 
 خگيکیدگي  شياخه  تحلیيل  و تجزيه از استفاده با سپس. باشدمي پايه

 آب ذخياير  بير  اقليیم  تغییير  اثيرات  سيال،  هير  بيه  مربوط هیدروگرا 
 آب ذخاير حجم کاهش از حاکي نتايج. گرديد بررسي منطقه زيرزمیني
 دوره سيه  در ترتی  به درصد 0/61 و 0/52 ،36/7 میزان به زيرزمیني

بيود.   پايه دوره به نسبت 2099-2080 و 2046-2065 ،2011-2030
 و سطحي آب بینن اجزای (، در تحقیقي به تعیین1393پورمحمدی  

 و هميدان  اسيتان  در تويسيرکان  خگيس نیميه  آبخیز حوضه زيرزمیني
 گردش هایمدل از استفاده با پرداخت. آن بر اقلیم تغییر اثرات بررسي
 بير  اقلیم تغییر اثرات بررسي به 2011-2030 آتي دوره در جو  مومي
 نتيايج . پرداخيت  %80 و 50% ،%20 وقيو   احتمال با دشت آبي بینن
 در مکعي   متير  میلیون 21/6 میزان به دشت آبي بینن که داد نگان
 هيدر  جز مهمترين که تعرق و تبخیر. باشدمي منفي 87-88 آبي سال
. دهيد ميي  هدر به را آب مکع  متر میلیون 121 باشد،مي حوضه رتت
 -12/5 ذخیيره  تغییيرات  کيه  داد نگيان  نیز زيرزمیني آب بینن نتايج

 منيابع  روی بير  اقليیم  تغییر اثرات. باشدمي سال در مکع  متر میلیون
 در آب بحران مسئله %80 وقو  احتمال به که دهدمي نگان دشت آب

 در ذخیيره  تغییيرات  کيه طوریبه شد، خواهد شديدتر تويسرکان دشت
 و -39/7 شيده  ذکير  سيناريوهای  ترتیي   بيه  2011-2030 آتي دوره
 1کیدموس و همکاران .رسید خواهد سال در مکع  متر میلیون -40/6
های زيرزمینيي  ثیرات تغییر اقلیم روی سطح آبدر تحقیقي تأ (2013 
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در ترانسه و يونان را با استفاده از مدلسازی وقايع حدی انجا  دادنيد و  
ارايييه نمودنييد، دوره مبنييای  2081-2100ینييي خييود را بيرای  پيیش ب 

بوده است. اتت سفره برای دوره بازگگت  1991-2010مطالعاتي آنها 
 2متر محاسبه شيده اسيت. ولازکيوئز و همکياران     23ساله حدود  100

 بير  اراضيي  کياربری  تغییر و اقلیم تغییر ثیرأت جامع (، به ارزيابي2014 
 حيوزه مانايا شيرقي واقيع در     در زيرزمینيي  هایآب کیفیت و کمیت
 در حوضيه  روانياب  تخمین در SWAT ها از مدلپرداختند. آن اسپانیا
اقلیم استفاده کردنيد همانيین جهيت     تغییر ثیرأت تحت آتي هایدوره

سيازی  و برای شبیه MT3DMSارزيابي کیفیت آب زيرزمیني از مدل 
تتنييد. را بکييار گر GMS-MODFLOWجريييان آب زيرزمینييي مييدل

نتايج نگان داد که کمیت و کیفیيت آب زيرزمینيي  آليودگي نیتيرات(     
کنيد.  همراه با تغییرات اقلیمي و تغییرات کاربری اراضي نیز تغییر ميي 

 بير  اقليیم  تغییير  اثرات ارزيابي منظور (، به2016گودرزی و همکاران  
 اثيرات  بررسيي  بيرای  و هیبرييدی  روش يس از زيرزمیني آب ورودی
 Cropwat اتيزار نير   از زيرزمینيي  هيای آب از برداشيت  بر اقلیم تغییر
 دشييت در B1 و A2 سييناريوی دو تحييت آبیيياری نیيياز تعیييین بييرای
 از دشيت  سيطح  در ايستابي سطح اتت میزان کردند. استفاده آبادنجف
 توجه با لها. يابدمي اتزايش سال در متر 5/2 از بیش به متر 2/1 حدود

 بيه  توجيه  بيا  نیيز  و زيرزمیني آب منابع به دشت اين زياد وابست ي به
 منابع احیای زمین نگست صورت در و رودزاينده متناوب شدن خگس

 آبخوان از برداریبهره ادامه بنابراين گردد،مي غیرممکن زيرزمیني آب
 آبخيوان  برگگت غیرقابل و دائمي رتتن بین از به منجر کنوني روند با

 .گرددمي
 یوهايتحت سنار CMIP یهامدل يپژوهش ضمن معرت نيدر ا

RCP یبا اسيتفاده از کيد  يدد    ينیرزمينوسانات آب ز یبه مدل ساز 
MODFLOW  اتزار در غال  نرGMS    یپرداخته شيده اسيت. بيرا 

. اسيتفاده شيده اسيت    LarsWGاتيزار  از نر  یآمار يينما اسیزمقير
 لیي در منطقيه ميورد مطالعيه  هگيت رد( بيه دل      ينیرزميآب ز راتییتغ
 داتیييوجييود تول نیمنطقييه بييه شييهر تهييران و همانيي نيييا يکييينزد

 منطقيه دارد.  نيمرد  ا یبرا یاديز تیاهم يو زرا  يمحصولات باغ

. بار در منطقه مورد مطالعه انجيا  شيده اسيت    نیاول یمطالعه برا نيا
رزمینيي دشيت   هد  اصلي اين پژوهش بررسي آينده نوسيانات آب زي 

بيا اسيتفاده از ميدل     2040تيا   2015هگت رد طي دوره آينده از سال 
HADGEM2   تحت دو سيناريویRCP2.6  وRCP8.5  باشيد.  ميي
 RCPها و سناريوهای  CMIP5های جديد تغییراقلیم استفاده از مدل

های اين پيژوهش ميي  در برآورد بارش و رواناب دوره آينده از نوآوری
 باشد.
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 هاروشمواد و 

 های مورد استفادهمنطقه مطالعاتی و داده

های درياچه نمس ايران در محدوده مطالعاتي هگت رد از محدوده
بيین   کيوير مرکيزی اييران    و حاشیه شمال البرزهای هکو دامنه جنوبي

دقیقيه و   54درجيه و   50دقیقه و  23درجه و  50های جغراتیايي طول
. اين دقیقه قرار دارد 5درجه و  36دقیقه و  45درجه و  35های ث ر

 67طيول تقريبيي متوسي      دارایدشت تقريبا بیضيي شيکل بيوده و    

 1169و مساحت دشت باشد  ميکیلومتر  20کیلومتر و  رث متوس  
کیلومتر مربع  410باشد که مساحت آبخوان هگت رد مربع مي کیلومتر

متر در شمال منطقه و حداقل ارتفا  در  1449باشد. حداکثر ارتفا  مي
باشد. اين حوضه  در جنوب در حاشیه کوير مي متر 1150اين محدوده 

تاقد رودخانه دائمي بوده ولي تعيدادی مسيیل از ارتفا يات شيمالي و     
موقعیيت محيدوده    1شرقي به سمت جنوب در جرييان اسيت. شيکل    

 دهد.ران نگان ميمطالعاتي هگت رد را در اي

 

 
 موقعیت منطقه مورد پژوهش در کشور -1شکل 

Figure 1- Location of the study area in the country 

 

ی آبخيوان هگيت رد از   به منظور آنالیز پارامترهای دما در محدوده
ساله ايست اه تبخیرسنجي کريم آبياد کيه تقريبياً در     25آمار درازمدت 

های حرارتي مگخصه 1مرکز آبخوان قرار دارد، استفاده گرديد. جدول 
 دهد.و مکاني اين ايست اه را نگان مي

 
 تبخیرسنجیپارامترهای پنجگانه دمای ایستگاه  -1 جدول

Table 1- Five Parameters of Evaporation Station Temperature 
 دمای حداقل

Minimum Temperature 
 دمای حداکثر

Maximum Temperature 
 میانگین دما

Average Temperature 
 طول جغرافیایی

Lat 

 عرض جغرافیایی

Lon 
5 26 15 51 º36’50’’ 35º 0’ 50’’ 

 
 2ساله بارندگي بصورت ماهانيه در شيکل    30میان ین دراز مدت 

ترسیم شد. همانطور که مگخص است رژيم بارش اين منطقه در مياه 
های تصول پايیز تا اواخر بهيار وجيود دارد و مياه تيروردين بیگيترين      

يکي از ارکان  متر را داراست. از آنجاکهمیلي 40متوس  بارش با حدود 
اصلي تغهيه آبخوان هگت رد ناشيي از نفيوذ از جريانيات سيطحي در     

هيای سيطحي در   باشد لها بررسي وضعیت آبدهي و روانياب منطقه مي
منطقه حائز اهمیت است. سه ايست اه هیدرومتری تگند، ده صومعه و 

های هیيدرومتری دايير در بالادسيت و خروجيي     نجم آباد تنها ايست اه
باشند که جهيت مطالعيات هیيدرولوژی و بيرآورد     گت رد ميآبخوان ه

حجم تغهيه آبخوان ناشي از جريانات آب سطحي مورد اسيتفاده قيرار   

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D9%87%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D9%87%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%DB%8C%D8%B1_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%DB%8C%D8%B1_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
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 ها آمده است.وضعیت آبدهي اين ايست اه 2ها و در شکل موقعیت و خصوصیات اين ايست اه 2گیرند. جدول مي

 
 های هیدرومتری در آبخوان هشتگردایستگاه خصوصیات -2 جدول

Table 2- Characteristics of hydrometric stations in Hashtgerd aquifer 
 مساحت حوزه

Area (Km2) 
Y X 

 ارتفاع

Elevation 
 نام رودخانه

River 
 نام ایستگاه

Station 

33.3 36.04 50.5 1780 
 تگند

Fashand 
 تگند

Fashand 

366.7 35.96 50.84 1410 
 کردان

Kordan 
 ده صومعه

Deh Someh 

612.3 38.84 50.5 1190 
 کردان

Kordan 
 نجم آباد

Najm Abad 

 

 
a 

 
b 

 (b)شکل  منطقه در فعال یدرومتریه یهاستگاهیا در یآبده متوسط( و a)شکل  اباد کرج میکر ستگاهیا یدرازمدت ماهانه بارندگ نیانگیم -2شکل 
Figure 2- average long-term monthly precipitation of Karim Abad station in karaj (Figure a)  

and average discharge at active hydrometric stations in the area (Figure. b) 
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ای آميار  پیزومتر تعيال و دار  14شبکه پیزومتريس منطقه با تعداد 
مستند در حال حاضر رتتار سطح آب زيرزمیني منطقه را مورد سنجش 

تعال بوده و آمار  1370دهند. شبکه پیزومتريس منطقه از سال قرار مي
مييورد اسييتفاده قييرار گرتتييه اسييت.   1391-92ثبييت تييا سييال آبييي 

هیدروگرا  آبخوان جهت ارزيابي رتتار تغییرات تراز آب زيرزمینيي در  

رزيابي پارامترهيای هیيدرودينامیکي آبخيوان مثيل ضيري       آبخوان و ا
متر در طي اين  47/16گیرد. براين اساس ذخیره مورد استفاده قرار مي

سال اتت سطح آب زيرزمیني وجود دارد که بطور متوس  سيالانه   22
 3متيير اتييت سييطح آب زيرزمینييي وجييود دارد. شييکل    سييانتي 74

 اده است.پیزومترهای موجود در آبخوان را نگان د

 

 
 هشتگرد آبخوان در یزومتریپ شبکه -3شکل 

Figure 3 - Piezometric network in Hashtgerd aquifer 

 

 بیلان آب زیرزمینی منطقه

به منظور برآورد حجم آب زيرزمیني ورودی و خروجي به آبخيوان  
ابتيدا  مقيياطع ورود و خيرو  آب زيرزمینييي شناسيايي و براسيياس آن    

موقعیيت مقياطع    4ارائه شيد. شيکل    4و  3احجا  برآورد و در جداول 
 دهد.ورودی و خروجي آب زيرزمیني در آبخوان هگت رد را نگان مي

پارامترهای بيینن آب زيرزمینيي در    براساس نتايج بدست آمده از
دهيد  خنصه آماری آن را ارائه مي 4محدوده آبخوان هگت رد، جدول 

مکعي  و   میلیون متر 84/307که براين اساس مجمو  تغهيه آبخوان 
مکع  بصيورت سيالانه    میلیون متر 31/327مجمو  تخلیه از آبخوان 

مکعي    متر میلیون 47/19برآورد شده است که سالانه کسری مخزن 
خواهیم داشت. روش توازن بيین ورودی و خروجيي بيه  نيوان روش     

 باشد.انتخابي جهت برآورد بینن مي

 
 سازی نوسانات آب زیرزمینیشبیه

 تفاضيل  روش از استفاده با سازی آبخوانمطالعه و مدل منظور به

 محيدوده  مکياني  بنيدی گا  تقسیم اولین ،Modflowمحدود و مدل 

است. لها  مستطیلي يا و مربعي سلول يا شبکه يکسری به مطالعه مورد
بيرداری  سيازمان نقگيه   1:25000هيای توپيوگراتي   با استفاده از نقگه

پیزومتير   14ارتش، لايه توپوگراتي استخرا  و رقومي گرديد. براساس 
موجود در محدوده آبخوان خطوط هم پتانسيیل ترسيیم و بيه  نيوان     

گردييد. بيه منظيور مگيخص نميودن      سطح ايستابي اولیه وارد ميدل  
هيای صيورت پهيرتتيه در    ضخامت لايه اشيبا  براسياس ژئوتیزييس   

 ی آبخوان سنگ بستر نیز وارد شبکه مدل گرديد.محدوده
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 مقاطع ورودی به آبخوان هشتگرد -3 جدول
Table 3- Entrance sections to Hashtgerd aquifer 

 مقطع شماره

Section 

number 

 (mطول)

Length(m) 
 (mعرض)

Width(m) 

 (mاختلاف ارتفاع )

Height 

difference(m) 

شیب 

 هیدرولیکی

Hydraulic 

gradient 

 (s2m/قابلیت انتقال)

Transferability 

(m2 / s) 

دبی 

(/day3m) 

Flow (m3 / 

day) 

جریان ورودی 

(MCM) 

Entrance flow 

(MCM) 
1 6700 500 10 0.02 1100 147400 53.08 
2 4700 500 10 0.02 600 56400 20.59 
3 4900 2050 10 0.005 1500 35854 13.09 
4 4100 2100 7 0.003 1300 17767 6.48 
5 800 1676 6 0.004 100 2864 1.05 
6 1700 4266 5 0.001 700 1395 0.51 
7 1450 1695 7 0.004 500 2994 1.09 

 total  96.61جمع کل                    
 

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

Figure 4- Input and output sections of groundwater in Hashtgerd aquifer  

 

 )واحد اعداد: میلیون متر مکعب( MCM -خلاصه بیلان آب زیرزمینی آبخوان هشتگرد -4 جدول
Table 4- Summary of Groundwater balance of Hashtgerd aquifer- MCM (Numbers unit: Million Cubic Meters) 

جریان 

زیرزمینی 

 ورودی

Entrance 

underground 

flow 

 از بارندگی نفوذ

Penetration 

of 

precipitation 

نفوذ از 

جریانات 

 سطحی

Penetration 

of 
 surface 

flow 

نفوذ آب 

برگشتی 

 کشاورزی

Penetration 

of 

agricultural 

returned 

water 

نفوذ آب 

برگشتی شرب 

 و صنعت

Penetration 

of returned 

water, 

Drinking 

and 

industrial 

تخلیه از منابع  

 آب زیرزمینی

Discharge of 

groundwate

r resources 

 زهکشی

Drainage 
 تبخیر از آبخوان

Evaporation 

from the 

aquifer 

خروجی آب 

 یرزمینیز

Underground 

water outlet 

96.61 27.38 58.87 106.64 18.34  306.84 0 0 20.47 

 

 Output section مقطع خروجي
1 2100 1900 5 0.003 500 2763 1.01 
2 2700 1500 8 0.005 500 7200 2.63 
3 14000 3500 6 0.002 500 12000 4.38 
4 1050 400 10 0.025 1300 34125 12.46 

 total 20.47 جمع کل                                 
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آن  هيای سلول و شبکه همانین برای ارزيابي دقیق مدل طراحي
 هیيدرودينامیکي،  خصوصیات در محدوده آبخوان صورت پهيرتت، که

 واقيع  سيلول  يس داخل در که آبخوان از ایدر محدوده تخلیه و تغهيه

در  کيوچکتر  ابعياد  انتخياب  ضرورت گردد. مي ترث يکسان شود مي
 هیدرودينامیکي و هیدروژئولوژيکي خصوصیات که است بیگتر مناطقي

 اينکه يا و باشد داشته ایمنحظه قابل کم تغییرات تواصل در آبخوان

 گیيرد. در  مطالعه قيرار  مورد خاصي موارد برای آبخوان از هاييقسمت

 بيه  توجيه  نیسيت. بيا   هيا سلول ابعاد کاهش به نیازی صورت،اين غیر

انتخياب   مربيع  متير  500*500 مسياحت  با هاييسلول آبخوان شراي 
سنجي در دو حالت ماندگار  يس سيال  گرديد. برای واسنجي و صحت

 ييس  داده ماهانه( و غیرماندگار  تما  دوره آماری( استفاده شد که هير 
 روند.برای برآورد مقادير هدايت هیدرولیکي و ضري  ذخیره به کار مي

 

 HadGEM2 و مدل اقلیمی RCP سناریوهای

جديدترين سناريوهای انتگار که در گزارش ارزييابي پينجم از آن   

 4نيا  دارد، کيه شيامل     11است، نماينده خ  سیر غلظت هاستفاده شد
 Vuuren et است  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6سناريو 

al., 2011ایگلخانيه  گازهيای  غلظت سیر خ  بیان ر سناريوها (. اين 
 سيناريوها،  ايين . انيد شده SRES قبلي سناريوهای جاي زين و هستند
 ايين  بير  آنهيا  تميا   که کنند،مي توصیف را ممکن اقلیمي آينده چهار
 در میيزان  چيه  بيه  ایگلخانه گازهای غلظت میزان که استوارند اصل
 میيزان  براسياس  سيناريو  چهيار  ايين  اسيامي . شد خواهند منتگر آينده
 بدست سناريوها اين طبق که است، 2100 سال در مربع متر بر انرژی
 اضياتي  انرژی میزان ،RCP8.5 سناريو طبق مثال طور به. است آمده
 ايين . اسيت  مربيع  متر هر بر وات 5/8 با برابر میندی 2100 سال در

 میيزان  در امکيان  قابيل  تغییرات از وسیعي محدوده براساس سناريوها
 آينيده  در هيا انسيان  ماننيد  طبیعيي  غیر  وامل توس  تولیدی گازهای
قابيل   IPCCکه از سايت جهاني  HadGEM2از مدل . هستند استوار

اتزار دسترس است با استفاده از ريزمقیاس نمايي آماری که توس  نر 
LARS-WG هيای دميا و بيارش بيرای     انجا  گرتته است برای داده

ميدل   هر در اقلیم تغییر سناريوی ايجاد آينده استفاده شده است. برای
AOGCMبيرای  "نسيبت "( و 1دما  رابطه  برای "اختن " ، مقادير 

 دوره آتيي و  هيای دوره در سياله  20 میيان ین  ( بین2بارندگي  رابطه 
 شيبکه  از سيلول  هير  ميدل بيرای   هميان  توس  پايه شده سازیشبیه

 شود.مي محاسبه حاسباتيم
𝑇𝑖∆ (1 رابطه  =  (�̅�𝐺𝐶𝑀,𝑓𝑢𝑡,𝑖 − �̅�𝐺𝐶𝑀,𝑏𝑎𝑠𝑒,𝑖) 
𝑃𝑖∆ (2 رابطه  =  ( �̅�𝐺𝐶𝑀,𝑓𝑢𝑡,𝑖 �̅�𝐺𝐶𝑀,𝑏𝑎𝑠𝑒,𝑖⁄ ) 

 اقلیم تغییر سناريوی بیان ر ترتی ( به𝑃𝑖∆( و  𝑇𝑖∆توق   رواب  در

                                                           
1- Representative Concentration Pathways 

ماه  هر برای ساله 20 مدت میان ین بلند برای بارندگي و دما به مربوط
 12 ≥ 𝑖 ≥ 1  ،)�̅�𝐺𝐶𝑀,𝑓𝑢𝑡,𝑖سيازی شيبیه  دميای  ساله 20 ( میان ین 

مييياه،  هييير بيييرای آتييي  دوره در AOGCMتوسييي  ميييدل  شييده 
 �̅�𝐺𝐶𝑀,𝑏𝑎𝑠𝑒,𝑖توسيي   شييده سييازیشييبیه دمييای سيياله 20 ( میييان ین

AOGCM باشيد ميي  مياه  هر برای مگاهداتي دوره با مگابه دوره در .
 (.1996 هولم و  جونز باشدبرقرار مي شده ذکر موارد نیز بارندگي برای

 
 IHACRESمدلسازی آب سطحی با استفاده از 

در  12توس  جکمن و هيورمبرگر  IHACRESمدل بارش رواناب 
 23ارائه شد. اساس اين روش از دو مدول غیر خطي کاهش 1993سال

همکاران نس  و  رحیمي شودتگکیل مي 34و مدول خطي هیدروگرا 
 kدر هر گا  زماني  ktو دما   kr. به اين منظور در ابتدا بارندگي (1390

 تبديل شيده و سيپس بيه     kuثر ؤخطي، به بارندگي متوس  مدول غیر
وسیله مدول خطي هیدروگرا  واحد به رواناب سطحي در همان گيا   

 (.5شود  شکل زماني تبديل مي

ر در آبخوان هگت رد، به منظور اجرای صحیح و دقیق مدل ماندگا
باشد. بدين ورود پارامترهای بینن آب زيرزمیني بسیار حائز اهمیت مي

منظور با ورود پارامترهای نفوذ از بارندگي، نفوذ از سینب با استفاده از 
جريان ورودی آب زيرزمیني، نفوذ از حوضيه  IHACRESنتايج مدل 

های سفره  نوان ورودیهای آب را به ی مجاور و آب بازگگتي از چاه
هيا بيه   و همانین پارامترهای جريان زهکش خروجي و پمپياژ از چياه  

  نوان خروجي از آبخوان در نظر گرتته شد.

 

 بحث و نتایج

نتایج حاصل از مدل سازی آب زیرزمینی و سططحی بطرای   

 دوره پایه

پس از واسينجي ميدل آب زيرزمینيي در حاليت مانيدگار هيدايت       
روز  متير بير   19تيا   5/0در نقاط مختليف در بيین   هیدرولیکي آبخوان 

تعیین شده است. به طور متوس  و برای کل آبخوان، مقيادير خطيای   
و مقدار  0.789، مقدار خطای مطلق به میزان -0.185نسبي به مقدار 

متر محاسبه شده است که دقت  0.932ريگه دو  مجهور مربعات خطا 
 دهد. سازی را نگان ميبالای اين شبیه

 
 
 
 

                                                           
1- Jakeman and Hornberger 

2- Non- linear loss module 

3- Linear unit hydrograph module 
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 غیرخطی و خطی های همراه با مدول IHACRES مدل رواناب -بارش سازیشبیه ندیآفر -5شکل 

Figure 5- The simulation process of rainfall-runoff IHACRES model with linear and nonlinear modules 

 

هيای زمياني بيرای    اجرای مدل در حالت ناپايدار بايد بازه منظوربه
سازی به دو صورت دوره تينش و  مدل تعريف شود. بازه زماني در مدل

که بايد قبل از تعريف ساير پارامترها نظیر  استيف تعرقابل يگا  زمان
منابع تغهيه و تخلیه در شراي  ناپايدار بيرای ميدل تعرييف شيوند. در     

یيری  گانيدازه  رد طول دوره تنش يس ماه و بيا توجيه بيه    دشت هگت
ماهانه سطح آب در پیزومترها، گا  زماني نیز ييس مياه انتخياب شيد.     

سيازی جرييان آب زيرزمینيي محيدوده ميورد      شيبیه  منظوربهبنابراين 
به مدت  1392تا اواخر آذر  1386مطالعه برای حالت ناپايدار از مهرماه 

ل تعريف شد و ميدل مفهيومي از حاليت    شش سال و سه ماه برای مد
هيای سيطح آب در   پايدار به حالت ناپايدار تغییر داده شد. بنابراين داده

-ها، نرخ پمپاژ از چاهها، تغهيه از بارندگي و آب برگگتي از چاهرودخانه

های سطح آب زيرزمیني در ها، بار هیدرولیکي شراي  مرزی به و داده
وارد مدل مفهومي شد. همانین در حالت ماهیانه  صورتبهپیزومترها 

ناپايدار بايد پارامتر آبدهي ويژه برای مدل تعريف شود. پس از اجيرای  
مدل در شراي  ناپايدار، مقادير آبدهي ويژه بهینه شيد. مقيدار آبيدهي    

متغیير   27/0تيا   001/0شده در منطقه مورد مطالعيه بيین    ینهبهويژه 
مرحله از آمار منابع و مصار  سال  است که در اين ذکر قابلباشد. مي

اسييتفاده شييده اسييت. نتييايج دقييت واسيينجي مييدل در حالييت   1387

 ينسيب  یخطيا  ريکل آبخوان، مقاد یبه طور متوس  و برا غیرماندگار
 گيه يو مقيدار ر  5.775 زانیمطلق به م ی، مقدار خطا5.285به مقدار 

 .متر محاسبه شده است 8.040دو  مجهور مربعات خطا 
و  IHACRESميدل   واسينجي ضيراي  مربيوط بيه     5جدول  در

پارامترهايي که در بخش خطي و غیرخطي توس  اين مدل برای هير  
شيود.  نگيان داده ميي   متری محاسبه شيده وهای هیدرايست اهکدا  از 
 دهد.سنجي را نگان ميمقادير حاصل از صحت 6شکل 

 
 HadGEM2نتایج خروجی مدل اقلیمی 

شيده در   ارائيه  HadGEM2است، از مدل همانطور که ذکر شده 
های ماهانه بارش و دمای کمینه و برای استخرا  داده IPCCگزارش 

تحيت دو   2040بیگینه در منطقه مطالعاتي طي دوره پايه و دوره آتي 
اسيتفاده شيد. در ايين پيژوهش،      RCP8.5و  RCP2.6سناريو انتگار 

میزان تغییيرات میيان ین دميای ماکسيیمم، مینيیمم و میيزان درصيد        
نسيبت بيه    2040تغییرات میان ین بارش ماهانه در دوره آتيي نسيبت   

هيای ريزمقیياس   هيای داده دوره پايه مدل اقلیمي بدست آمد. خروجي
 شده در زير آمده است.

 
 دآبادر مرحله واسنجی برای ایستگاه نجم IHACRESارزیابی مدل  -5 جدول

Table 5- Evaluation of the IHACRES model at calibration stage for Najmabad Station 
 شاخص آماری

Statistical index 

 مقدار
Value 

 شاخص آماری
Statistical index 

 سال( متر درخطا در مجمو  حجم جريان  میلي

Error in total flow volume (millimeter per year) 
0.5 Bias 

 خطای نسبي در مجمو  حجم جريان

Relative error in total flow volume 
0.346 Rel.Bias 

 سازی شده  ضري  تبیین(اندازه تناس  بین دبي مگاهداتي و دبي شبیه

The size of the fit between the observed discharge and the flow rate simulated 

  (Coefficient of determination) 
0.568 R Squared 

 ارزيابي ضري  تبیین

Evaluate the Coefficient of Determination 
0.753 sqrt-2R 
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 سنجی مدل هیدرولوژینتایج صحت -6 شکل

Figure 6- Validation results of the hydrologic model 

 

 
 میزان تغییرات دمای کمینه ماهانه در دوره آتی  -7شکل 

Figure 7- Changes in the minimum monthly temperature in the upcoming period 

 

 
 میزان تغییرات دمای بیشینه ماهانه و سالانه در دوره آتی نسبت به دوره پایه -8شکل 

Figure 8- The monthly and annual maximum temperature changes in future period compared to the base course 
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شود، نتايج بدست آميده  منحظه مي 8و  7همانطور که در شکل 
در اين مطالعيه تحيت هير دو     HadGEM2 سازد که، مدلآشکار مي

ها برای دوره آتي نسبت به هسناريو انتگار، دمای بیگتری را در تما  ما

میيزان درصيد تغییيرات بيارش      9زنند. در شکل دوره پايه تخمین مي
 برای دو سناريو آمده است.

 

 
 میزان درصد تغییرات بارش میانگین ماهانه و سالانه در دوره آتی نسبت به دوره پایه -9شکل 

Figure 9- Monthly and annual rainfall percentage changes in the coming period compared to the base course 

 

 ثیر تغییرات اقلیمیأبینی سطح آب زیرزمینی تحت تپیش

های آب زيرزمیني و آب سيطحي بيرای دوره   پس از ساخت مدل
با تغییر مقادير بارش و دميا  پايه، با حفظ ضراي  و پارامترهای موجود، 

برای دوره آينده، ابتدا میزان تغییرات جرييان آب سيطحي بيرای دوره    
آينده بدسيت آميد و سيپس بيا اسيتفاده از آن میيزان تغهييه بيه آب         

سازی آينده نگان داد که تغییرات رواناب زيرزمیني وارد مدل شد. مدل
رصيد  د 19و  RCP 2.5درصد کاهش بيرای سيناريو    7سطحي حدود 

خواهد داشت. تغهيه همانيین شيامل    RCP 8.5کاهش برای سناريو 
شود. برای دوره آينده میزان تغییيرات در مصير  و   تغهيه از بارش مي

برداشت از آب زيرزمیني ثابيت در نظير گرتتيه شيده اسيت. حيال بيا        
بینيي ميي  تغییرات رخ داده در بارش تحت دو سناريوی ياد شده، پیش

 RCPمتر اتت را برای سناريوی  12حدود  2040شود آبخوان تا سال 

متر اتيت را تجربيه کنيد.     18میزان  RCP 8.5 و برای سناريوی 2.6
را برای متوس  وزنيي   2040تا سال  2015تغییرات از سال  10شکل 

 تما  پیزومترها نگان داده است.

شود کيه تغییيرات آبخيوان بيه     مگخص مي 10با توجه به شکل 
 RCP2.6صورت تصلي همانيان وجيود خواهيد داشيت و سيناريوی      

وضعیت بهتری نسبت به سناريوی دي ر خواهد داشت. لاز  بيه ذکير   
ها به صيورت ثابيت تيرث نگيوند و بيه      است که اگر شراي  برداشت

ها اتزايش پیدا کنند، حتما شراي  توق بحرانيي  صورت خطي برداشت

 برای آبخوان بوجود خواهد آمد.
 1388  يکوهسيتان هيای ايين پيژوهش، پيژوهش     با ياتتهمطابق 

اتت سطح آب  گلستان گرماب در میراقلییدر اثر تغ ه است کهنگان داد
بيا  (، 1390. کيارآموز و همکياران    دمتر خواهيد بيو   4حدود  ينیرزميز

 نيي دشت رتسنجان بيه ا  ينیزمريبر منابع آب ز میاقل رییاثر تغبررسي 
حجم  یبر رو ينزول ریس سيبا    يمیاقل راتییکه تغ دندیرس جهینت

(، اثير  1391  انيشاه نوردر پژوهش دي ری توس  آبخوان شده است. 
 ينزول ریاز س يدر دشت گرگان حاک ينیرزميبر منابع آب ز میاقل رییتغ

و اثيرات آن بير منيابع و     يمي یاقل راتییي حجم آبخوان با توجيه بيه تغ  
تايج نگيان دهنيده اثير    تما  اين نباشد. يم يمصار  محدوده مطالعات

 باشد.منفي تغییراقلیم برروی منابع آب زير زمیني مي

 

 گیرینتیجه

هييای هواشناسييي توسيي  مييدل   لفييهؤسييازی مپييس از شييبیه 
HadGEM2  معرتي شده درAR5  اتزار با استفاده از نرLarsWG  و

و ميدل   IHACRESا مال تغییرات آينده بارش و دما بيرروی ميدل   
ModFlow   اتيزار  تحت نيرGMS    بيرای دو سيناريویRCP2.6  و
RCP 8.5     تغییرات ماهانه رواناب سيطحي و نوسيانات آب زيرزمینيي

 برای دوره آينده محاسبه شد.
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 هیدروگراف واحد در آبخوان هشتگرد تحت شرایط تغییراقلیم -10 شکل

Figure 10- Unit hydrograph in Hashtgerd aquifer under climate change conditions 

 

گراد در بيدترين  درجه سانتي 8/1با توجه به اتزايش دما در حدود 
های مختلف، مگخص شيد کيه   حالت و تغییرات متفاوت بارش در ماه

درصد کاهش بيرای   20درصد برای سناريوی اول و  15رواناب حدود 
ناريوی دو  وجود خواهد داشت. با توجه به ثابت ن ه داشتن میيزان  س

هيای آينيده، مگيخص شيد کيه      ها از آب زيرزمینيي در سيال  برداشت
 RCP 2.6متر اتت را برای سناريوی  12حدود  2040آبخوان تا سال 
متر اتت را تجربه کنيد. کيه در    18میزان  RCP 8.5 و برای سناريوی

را برای متوس  وزنيي   2040تا سال  2015تغییرات از سال  10شکل 
 با توجه به مساحت تیسن برای تما  پیزومترها نگان داده است.

هيای  شود تا از مدلهای آينده پیگنهاد ميهمانین برای پژوهش
دي ير تغییييراقلیم و مقايسيه سييناريوهای بیگيتر و همانييین مقايسييه    

ای اقلیمي هسناريوهای جديد و قديمي به منظور بررسي  ملکرد مدل
 استفاده گردد.
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Introduction: After the industrialization period, when humankind was able to multiply the speed and 
quantity of its production, the planet faced a new crisis, although this crisis was less known until the late 20th 
century. From the last years of the 20th century, the term of change has been added to the scientific literature of 
the world. The main reasons are the change in the phenomenon of blockage of greenhouse gases, especially 
carbon dioxide in the atmosphere of the planet. In this research, while introducing CMIP models under RCP 
scenarios, modeling of groundwater fluctuations using the MODFLOW numerical code is dominated by GMS 
software. The LarsWG software was used for statistical exponential measurements. Groundwater changes in the 
study area (Hashtgerd) are of great importance to the people of this region due to the proximity of the area to 
Tehran and the availability of horticultural products. The main objective of this research is to investigate the 
future fluctuations of groundwater in Hashtgerd plain over the next period from 2015 to 2040 using the 
HADGEM2 model under two scenarios RCP2.6 and RCP8.5. Innovations of this scheme include the use of the 
HadGEM2 climatic model to investigate the variation of underground water fluctuations. 

Materials and Methods: In order to study and model the aquifer using the finite difference method and the 
Modflow model, the first step in the spatial division of the study area into a square or rectangular cell or 
network. Therefore, using topographic maps 1: 25000 of the Army Mapping Organization, the topographic layer 
was extracted and digitally extracted. Based on the 14 piezometers in the aquifer area, the potential lines were 
plotted and entered into the model as the initial staging level. In order to determine the thickness of the saturation 
layer, based on the geophysics in the aquifer, the bedrock was also introduced into the model network. In 
addition, to accurately evaluate the design of the network and its cells in the aquifer area, the hydrodynamic, 
feeding and evacuation characteristics of the aquifer within a cell are assumed the same. It is necessary to select 
smaller dimensions in areas where hydrological and hydrodynamic characteristics of the aquifer are significant at 
low distances, or that parts of the aquifer are studied for specific cases. Otherwise, it is not necessary to reduce 
the size of the cells. According to aquifer conditions, cells with 500 * 500 square meters area were selected. 
Calibration and verification were used in two steady state (one year data) and non-residual (full statistical 
period), each used for estimation of hydraulic conduction values and storage factor. 

Results and Discussion: After calibration of the groundwater model in steady state, the hydraulic 
conductivity of the aquifer in different locations is in the range of 0.5 to 19 meters. In order to run the model in 
an unstable state, time intervals must be defined for the model. The time interval in modeling is defined in terms 
of both the stress period and the time step which must be defined before the definition of other parameters such 
as power and discharge conditions in unstable conditions. In the Hashtgerd plain, the length of the one-month 
stress period and the monthly measurements of the water level in piezometers, the time step were also selected 
for a month. Therefore, in order to simulate the groundwater flow, the study area for the unstable state was 
defined from October 2007 to late December 2013 for six years and three months for the model and the 
conceptual model was changed from unstable to unstable state. Therefore, data on surface water in rivers, the 
feeding of rainfall and return water from wells, pumping rates from wells, hydraulic load of boundary conditions, 
and groundwater surface data in piezometers were introduced monthly into a conceptual model. In addition, in 
an unstable state, the specific discharge parameter must be defined for the model. After implementation of the 
model in unstable conditions, special discharge rates were optimized. The amount of specially tailored discharge 
in the study area varies from 0.001 to 0.27. It should be noted that at this stage, the resource and expenditure 
statistics of 2008 were used. After constructing groundwater and surface water models for the base period, 
maintaining the existing coefficients and parameters, changing the rainfall and temperature values for the future 
period, first, the amount of surface water flow changes for the future period and then using the amount of 
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nutrition The groundwater entered the model. Future modeling showed that surface runoff variations would be 
about 7 percent lower for RCP 2.5 and 19 percent for the RCP scenario of 8.5. Nutrition also includes nutrition 
from the rainfall. For the upcoming period, changes in land use and land use counts are considered constant. 
With rainfall changes under the two scenarios, the aquifer is projected to drop by about 12 m by 2040 for the 
RCP scenario of 2.6 and for the RCP scenario of 8.5 by 18 m. 

Conclusions: After simulating the meteorological component by the HadGEM2 model introduced in AR5 
using LarsWG software and applying future changes in rainfall and temperature on the IHACRES model and 
ModFlow model under GMS software for the two scenarios RCP2.6 and RCP 8.5, respectively. Due to the 
temperature rise of 1.8 ° C in the worst case and different rainfall variations in different months, it was found 
that runoff would be about 15% for the first scenario and 20% for the second scenario. The same factors are 
because the level of penetration into groundwater through snow melting as well as precipitation along with 
surface runoff is one of the important factors in feeding to the aquifer. Given the constant maintenance of 
groundwater withdrawals in the coming years, it was found that the aquifer will drop by about 12 m for the 
scenario RCP 2.6 by 2040, and for the RCP 8.5 scenario, it will drop by 18 m. 

 
Keywords: HadGEM2, Hashtgerd Plain, IHACRES, Modflow 
 

 


