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بررسی اثرات تغییر اقلیم بر تغذیه آب زیرزمینی
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چکیده
هـاي  باشد و از طـرف دیگـر بـا توجـه بـه اینکـه آب      هاي اساسی مدیریت منابع آب میت ناشی از آن از بحراناقلیم و مشکلاامروزه موضوع تغییر

آتـی ضـرورت   زیرزمینی و تخمین دقیق میزان تغذیه آنها در دورههاياقلیم بر آبباشد تحلیل اثرات تغییرترین منابع تامین آب میاز مهمزیرزمینی یکی
آبریـز دشـت واقـع در حـوزه   اقلیم بر منابع آب زیرزمینی، مطالعه موردي بر روي دشت سفیدبراي بررسی اثرات سناریوهاي تغییردر این تحقیق . یابدمی

اتمسفر -هاي سه بعدي جفت شده اقیانوسدر راستاي این هدف از یکی از مدل. بختیاري صورت گرفته استواستان چهارمحالواقع درچغاخورمخزن
4گردش عمومی جو 

AOGCM با نامHadCM3هاي زمانی متغیرهاي اقلیمی دما و بارش تحت سناریوهاي انتشار سازي سريبراي شبیهB1 وA2 در
استفاده LARS-WGاي از مدل هاي اقلیمی روزانه جهت تولید سناریوهاي اقلیمی منطقهمنظور ریز مقیاس نمائی دادهبههمچنین. استفاده شدآتیدوره
در ادامـه بـه منظـور    . هاي ماهانه دما، بارش و رواناب مشاهداتی واسنجی گردیدبا دادهIHACRESیه سازي رواناب سطحی منطقه، مدلبراي شب.شد

چهارهايدادهبا استفادهآبی واسنجی شده و سپسدر دو حالت ماندگار و غیر ماندگار براي یک سالGMSمدلسازي سطح آب زیرزمینی منطقه، مدل
تحت عنوان پارامتر تغذیه به مدل سفره آب زیرزمینـی وارد شـده و اثـر تغییـرات     آتیدورهنهایتاً رواناب تولیدي و بارش در . صحت سنجی شدآبی سال

رندگی دهد که بانتایج نشان می. گرفته استمورد برررسی قرارGMS5سازي آبخوان نام برده توسط نرم افزار زیرزمینی با شبیهایستابیاقلیمی در سطح 
) 2035سـال (در انتهـاي دوره  آتـی دورههمچنـین در  . درصد افزایش خواهد داشت33و 26به ترتیب حدود A2و B1هاي تحت سناریويآتیدورهدر 

م در سناریوي اقلیمتر مکعب بر ثانیه افزایش داشته که حاکی از افزایش اثرات تغییر10حدود B1بهA2میزان تجمعی تغذیه آب زیرزمینی در سناریوي 
A2 نسبت به سناریويB1بـرداري از  ریزي براي تعیین میزان بهرهارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب زیرزمینی این منطقه به منظور برنامه. باشدمی

نابع و مدیریت صحیح آبخوان به مـدیران  اقلیم جهت حفظ این ماین منابع با لحاظ شرایط اقلیمی پیشرو در دوره آتی و ارائه راهکارهاي سازگار با تغییر
.نمایدمربوطه کمک شایانی می

AOGCM ،GMS،IHACREST،LARS-WG، یاقلیمسناریوهاي ،سازي آبخوانشبیه:کلیديهايهواژ

12345مقدمه

صنعتی شدن جوامع در چند دهـه اخیـر باعـث افـزایش گازهـاي      
تر شدن جو کره زمین می این افزایش سبب گرم. اي شده استگلخانه

نوبه خود بر وضـعیت اجـزاء دیگـر    تر شدن کره زمین نیز بهگرم. شود
شود که سیستم اقلیم تاثیر گذاشته و موجب وقوع تغییراتی در اقلیم می

پدیـده، تغییـر   این . هاي اساسی با روند طبیعی این تغییرات داردتفاوت

به ترتیب دانشجوي دکتري، دانشیار و استادیار گـروه مهندسـی آبیـاري و    -3و2، 1
، پردیس ابوریحان، دانشگاه تهرانزهکشی

)samin_ansari@ut.ac.ir:نویسنده مسئول-(*

4- Atmosphere-Ocean General Circulation Model
5- Groundwater Modeling System

در سـال  IPCC6شـات بـا توجـه بـه گزار   ).16(شـود  اقلیم نامیده می
، پدیده تغییر اقلیم و گرمایش جهانی اثرات قابل توجهی بر )10(2007
. آب، کشاورزي، بهداشت و صنعت داردهاي مختلف نظیر منابع سامانه

اي ایـن اثـرات را تشـدید    لذا افزایش پیوسته انتشـار گازهـاي گلخانـه   
در الگـوي  تر شـدن هـوا، تغییـر   جمله این اثرات گرمخواهد کرد که از

بـارش و ذوب بـرف و در نتیجـه تغییـر در دسترسـی بـه آب شــرب و       
منابع آب زیرزمینی از طریـق تعامـل مسـتقیم بـا     . کشاورزي می باشد

مسـتقیم از  ها و تعامل غیـر ها و دریاچهمنابع آب سطحی مثل رودخانه
تغییرات اقلیم بـا  . اقلیم در ارتباط استطریق روند تغذیه، با پدیده تغییر

تغییر در شرایط تغذیـه ناشـی از بارنـدگی و روانـاب بـه صـورت غیـر        

6- Intergovernmental Panel on Climate Change

)علوم و صنایع کشاورزي(آب و خاكنشریه
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کنون تـا . گذارنـد مستقیم بـر تخلیـه و ذخیـره آب زیرزمینـی اثـر مـی      
تحقیقات اندکی در این خصوص صورت گرفته کـه بـر برخـی از آنهـا     

.اشاره می شود
زیرزمینـی و  اقلیم را بر تغذیـه آب تغییراثرات)4(اکارت و آلبریت

این تحقیـق،  در.دادندمرکز اروپا مورد بررسی قراراي دربراههجریان آ
اي درجریـان آبراهـه  تغذیـه آب زیرزمینـی و  اقلـیم بـر  تاثیرات تغییـر 

و تحــت دو ،SWAT1توســط مــدلمحــدوده ارتفاعــات پــائین اروپــا
نشان داده شـد کـه   .استگرفته مطالعه قراراقلیم موردسناریوي تغییر

-تابسـتان میـانگین ماهانـه تغذیـه آب    در) 2070-2090(آتیدورهدر 
برویـر و  . مـی کنـد  کاهش پیـدا % 50جریان آبراهه اي تازیرزمینی و
بـر  اقلـیم تغییـر بمنظور بررسی اثرات مستقیم پدیـده  ) 3(2داسارگوس

هـاي  هاي مدلدر کشور بلژیک از داده3منابع آب زیرزمینی حوضه گیر
در سـه دوره  ECHAM4،HadCM2،CGCM1گـردش عمـومی  

نتـایج  . استفاده کردند2070-2099و 2069-2040، 2039-2010
-تغییـر زیرزمینی این حوضه تحـت اثـرات   نشان داد ذخائر و سطح آب

در تحقیقـی کـه توسـط    . در اکثر سناریوها کاهش خواهند یافـت اقلیم
بر تغذیه آب زیرزمینی و روش اقلیمتغییرانجام گرفت، اثر 4)8(هولمن
براي تخمین تغذیـه آب زیرزمینـی مـورد بررسـی قـرار      Regisروش 
و تغییـرات  اقلـیم تغییـر مسـتقیم  این روش آثار مستقیم و غیـر . گرفت

اي که هاي بالقوههاي موجود و نقصاجتماعی اقتصادي و عدم قطعیت
سـازي آب  در ارتباط با تعیین میزان تغذیه در آینـده و مطالعـات مـدل   

در تحقیقـی  ) 9(ایـن محقـق  .شـود شامل میزیرزمینی وجود دارد، را 
زیرزمینـی و از  مربـوط بـه تغذیـه آب   Regisاز بخشی از روشدیگر 
براي تولید سناریوهاي اقلیمی استفاده کـرد و تحـت   HadCM2مدل

بینی متغیرهاي اقلیمی در دو سناریوي انتشار پایین و بالا اقدام به پیش
. سال آینده نمود50

را بـر  اقلـیم تغییـر اثرات زمانی و مکـانی  ) 14(5جیکاما و سایکس
واقـع در کانـادا مـورد    6زیرزمینی در حوضـه رودخانـه گرنـد   تغذیه آب

هـاي گـزارش سـوم    بینـی در این تحقیـق، از پـیش  . بررسی قرار دادند
IPCC هشـت سـناریوي   . اسـتفاده گردیـد  اقلیمتغییرجهت بررسی اثر

تغییـر دادن پارامترهـاي   اقلیمی براي این منطقه بررسـی گردیـد و بـا   
نتایج نشان داد که تغییـر  . مدل سازي انجام شدHELP3ورودي مدل 

که تابش بارندگی، بیشترین اثر را بر چرخه هیدرولوژیکی دارد، در حالی
تغذیـه زیرزمینـی تحـت تمـام     . خورشیدي کمترین تاثیر را داشته است

تمـام مـوارد   تعـرق نیـز در   -سناریوها روند افزایشـی داشـته و تبخیـر   
. افزایش یافته است

1- Soil and water assessment tool
2- Dassargues and Brouyere
3- Geer
4- Holman
5- Jyrkama and Sykes
6- Grand

بینی شـده آتـی   پیشاقلیمتغییراز سناریوهاي ) 21(7توییس و آلن
هـاي مختلـف   براي تعیین حساسیت تغذیه به مدلGCMاز سه مدل 

اقلیمی در منطقه کشاورزي تحت آبیـاري اسـتفاده کـرده و چگـونگی     
اري و زیرزمینی تحت شرایط اقلـیم ج ـ برگشت آب آبیاري به تغذیه آب

جهـت ارزیـابی آثـار   )5(8و همکارانپاسکال . آینده را مدلسازي کردند
زیرزمینـی از مـدل هیـدرولوژیکی سـطحی و    منـابع آب اقلیم برتغییر

در ایـن تحقیـق شـبیه    .زیرسطحی در مقیاس بـزرگ اسـتفاده کردنـد   
سـري  اي ازاقلیم از سناریوهاي شش مـدل اقلـیم منطقـه   سازي تغییر

بـراي سـناریوي   .برگرفتـه شـده اسـت   ) A2)RCMسناریوي انتشار
زیرسـطحی  هـاي جریـان سـطحی و   سازينظر، شبیهاقلیم موردتغییر

سطوح آب زیرزمینی صـورت  که افزایش چشمگیري دردهدنشان می
تـا درصـد 9بـین  (2080سال میزان جریان آب سطحی تاوپذیردمی
در تحقیقی )11(9جکسون و همکاران.کندمیافزایش پیدا ) درصد33

تعیین عدم قطعیـت آن را تحـت   اقلیم وتغییرتحقیقی مدل سازي آثار
جنــوب زیرزمینــی چالــک درمنــابع آببــروي)A2(سـناریوي انتشــار 

درصـدي  9/4یک کـاهش  میانگین کل،مرکزي انگلیس انجام دادند
. دهدمینشان2080سال تارا زیرزمینی سالانه تغذیه آبدر

در ادامه مطالعـات خـود مدلسـازي اثـرات     ) 6(پاسکال و همکاران 
زیرزمینی با اسـتفاده از سـناریوهاي آب و   تغییرات اقلیم را بر منابع آب

سناریوي تغییر اقلیم را بـراي  30هوایی تصادفی موقتی انجام دادند و 
، Geerدر حوضـه  (RCMS)ايهر یک از شش مدل اقلیمـی منطقـه  

کردنـد در ایـن مطالعـه بـا     تولید2085-2010هايبلژیک براي سال
هـوا در ترکیـب بـا مـدل     کننـده تصـادفی آب و  استفاده از یک تولیـد 

Hydroزیرسـطحی  -هیدرولوژیکی یکپارچه سـطحی  Geo Sphere

بینـی سـطح   تري را از پیشاین تحقیق نتایج واقعی. ه استاستفاده شد
نشـان  دهـد و نتـایج   آینده ارائه مییاقلیمتغییرزیرزمینی در شرایط آب
محاسـبه شـده   % 95دهد که با وجود بزرگ بودن فاصـله اطمینـان  می

بینی شده، اثـرات تغییـرات اقلـیم    هاي زیرزمینی پیشاطراف سطح آب
.باشدمی2085بیشتر از تغییرات طبیعی آب و هوا  تا سال 

اثرات بالقوه تغییرات اقلیم را در ) 17(10راسل کروسبی و همکاران
هاي مرتفـع ایـالات متحـده    نی در آبخوان دشتزیرزمیهايتغذیه آب

مـدل اقلـیم جهـانی    16در این مطالعه . آمریکا مورد بررسی قرار دادند
GCMمنظور بررسی تغییـرات  و سه سناریوي گرم شدن کره زمین به

1990نسبت بـه سـال   2050زیرزمینی در سالهايدر نرخ تغذیه آب
استفاده از خاك، زیرزمینی باهايگرفت و تغذیه آبمورد استفاده قرار

بـراي انـواع خـاك و    WAVESپوشش گیاهی، جـو و مـدل انتقـال    

7- Toews and Allen
8- Pascal Goderniaux
9- Christopher R. Jackson, Rakia Meister, Christel
Prudhomme
10- Russell S. Crosbie
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هـاي دشتتغذیه در شیافزاشاملجینتا. پوشش گیاهی مدلسازي شد
) ٪-3(يمرکـز مرتفـع ، کاهش اندك در دشـت  )٪+8(یشمالمرتفع 

باشـد و  مـی )٪-10(یجنـوب مرتفـع  هـاي در دشتبیشتريکاهشو
حساس کمتردر بارش راتییتغتغذیه بیشتر به نرخبامناطقهمچنین 

.دنباشیم
عـدم قطعیـت در   ) 1(1بارت کوري لایـک و کـري مـک کـواري    

در شرق کانادا را مـورد بررسـی   آتیدورهزیرزمینی در تخمین تغذیه آب
شـده از  در این تحقیق هفت سناریوي اقلیمـی ریزمقیـاس  . دادندقرار

هـاي  هـاي انتشـار و روش  و سناریوGCMهاي انتخاب و ترکیب مدل
به وسـیله مـدل   آتیدورهاند و برآورد تغذیه ریزمقیاس نمایی تولید شده

HELP3 تحت این هفـت سـناریو صـورت    2065-2046براي دروه
بینـی شـده   نتایج این تحقیق نشان داد کـه تغذیـه پـیش   . گرفته است

از GCMهـاي هاي ریزمقیاس نمایی و مـدل نسبت به تغییر در روش
تغییرات متوسط تغذیه سـالانه از  .باشدحساسیت بیشتري برخوردار می

متفـاوت  2000-1961کاهش نسبت به دوره پایه %6افزایش تا 58%
احتمـالاتی  هـاي  با توجه به رنج وسیع اعـداد حاصـل روش  . بوده است

.استجهت بهبود نتایج پیشنهاد گردیده
تـاثیر بـالقوه   ) 2(کـاران  در تحقیقی دیگر بارت کوري لایک و هم

زیـر  تغییرات اقلیمی در زمان بندي، مقدار و درجـه حـرارت تخلیـه آب   
عمق دچار انجماد و ذوب شدن فصـلی را  هاي آب آزاد کمزمینی سفره

در ایـن تحقیـق هفـت سـناریوهاي اقلیمـی      . دادنـد مورد بررسی قرار
هــاي  بــا اجــراي مــدل   2065-2046ریزمقیــاس شــده در دوره  

ForHyM2وHELP3بینی دماي روزانـه سـطح زمـین و    جهت پیش
سپس شـرایط  . استهاي زیرزمینی مورد استفاده قرار گرفتهتغذیه آب

سازي زیـر سـطحی بـه    سطحی تحت عنوان شرایط مرزي براي شبیه
اصـلاح  SUTRAسازي زیرسطحی توسط مدلکار برده شده و شبیه

-شبیه. ام شده استشده براي فرآیندهاي ذوب و انجماد دینامیک انج
درجـه  درو)%34تـا  (افزایش بالقوه اي را در مقـدار SUTRAسازي 
-تخلیه آب زیرزمینی به رودخانه مجاور در طول مـاه ) C6/3°(حرارت 

هاي تابستان نشان داد که به سبب افـزایش در درجـه حـرارت هـوا و     
است که پاسخ نشان داده شدهباشد همچنینبینی شده میبارش پیش

هاي زیرزمینی به تغییرات اقلیمی به شدت وابسته به ابعـاد  ارتی آبحر
.آبخوان می باشد

بـر  رااقلـیم  تحقیقی آثار تغییردر) 20(طوفان تبریزي و همکاران 
. مناطق ساحلی مورد مطالعه قـرار دادنـد  منابع آب زیرزمینی شیرین در

-دیـر در این تحقیق ناحیه اختلاط بین آب شور و شیرین در آبخـوان 
و MODFLOWهـاي  واقع در استان بوشهر با استفاده از مدلکنگان 

MT3DMSاقلـیم تحـت سـناریوهاي    سازي گردید و اثر تغییـر شبیه
در دوره آتی مورد بررسـی  HadCM3مدل ) B1و A2 ،A1B(انتشار 

1- Barret L. Kurylyk, Kerry T.B. MacQuarrie

نتایج نشان داد که بیشترین تهاجم آب شور به سـمت آب  . قرار گرفت
افتـد و  اتفـاق مـی  A2وده و تحـت سـناریوي   متر ب390شیرین حدود 

متر بوده و در 230کمترین تهاجم آب شور به سمت آب شیرین حدود
.افتداتفاق میB2وA1Bسناریوهاي 

اقلیم بر منابع تأمین آب به خصوص با توجه به اهمیت اثرات تغییر
. باشـد منابع با ارزش آب زیرزمینی، تحقیق در این زمینه ضـروري مـی  

اقلیم و اثرات آن بر تغذیه ناشـی از  ق حاضر با هدف بررسی تغییرحقیت
هـاي آب زیرزمینـی در یـک    بارش و رواناب حاصل از آن بـر سیسـتم  

. مطالعه موردي در منطقه اقلیم خشک سرد ایران، انجام گرفتـه اسـت  
هـاي روزافـزون بـراي مصـرف آب کشـاورزي      در این منطقه برداشت

ت شده که با انجـام ایـن تحقیـق و    موجب افت سطح اب در مرکز دش
-اقلیم در دوره آتی، میتعیین وضعیت آبخوان تحت سناریوهاي تغییر

هـاي توسـعه و   ریزي اصولی جهت کنترل برداشت و طـرح توان برنامه
.علاج بخشی آبخوان در منطقه ارائه داد

منطقه مورد مطالعه
ه و دشت سفیددشت، در استان چهار محال و بختیاري قـرار داشـت  

24درجـه و  51دقیقـه تـا   52درجه و 50در محدوده طول جغرافیایی 
15درجـه و  32دقیقـه تـا   38درجـه و  31دقیقه و عرض جغرافیـایی  

آب و هـواي غالـب در منطقـه، آب و    ). 1شکل (دقیقه واقع شده است 
اي بوده و ارتفاع این دشـت از سـطح دریـا    هواي کوهستانی و کوهپایه

هـاي سـطحی و زیرزمینـی    خروجـی آب . باشـد یمتر م2000بیش از 
دشت از طریق رودخانه بیژگرد از محدوده مطالعـاتی خـارج   دشت سفید

دشت در یک ناودیس متقارن کـه محـور آن را   آبخوان سفید. می گردد
جنـوب و در امتـداد فرضـی جـاده     -می توان در امتداد تقریبی شـمال 

اساس نتایج حاصل بر . گرفت، گسترش داردبروجن در نظر–شهرکرد
ها، عموماً در نـواحی ورودي و شـمالی   از مطالعات ژئوفیزیک و حفاري

تـر بیشـتر بـوده و بـه سـمت نـواحی       دشت درصد عناصر درشت دانـه 
.یابدخروجی و جنوبی دشت به تدریج قطر ذرات کاهش می

هامواد و روش
اطلاعات پایه-3-1
مطالعات هیدروکلیماتولوژي-3-1-1

سـنجی، دماسـنجی و اقلـیم    واشناسـی شـامل بـاران   اطلاعات ه
وبـاد آفتـابی، هـاي سـاعت یخبندان،روزهاينسبی،رطوبت(شناسی
تـرین ایسـتگاه   از ایستگاه سینوپتیک بروجن که نزدیک)تعرقوتبخیر

. استباشد، گردآوري شدهبه این محدوده می
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نقاط آبدهی ورودي و خروجی-2شکل دشت سفید دشت به همراه محدوده بیلان آب زیرزمینیموقعیت محدوده مطالعاتی- 1شکل 
Figure 2- Input and output discharge points Figure 1- Thelocation of White Plain case study and groundwater balancearea

1383-84هیدروگراف واحد آب زیررزمینی سفید دشت در سال-3شکل 
Figure 3- Unit hydrograph ofWhitePlain groundwater in 2004- 2005

متـر و  میلی361دشت برابر متوسط بارندگی سالانه در دشت سفید
. گراد برآورد شـده اسـت  درجه سانتی4/11دماي متوسط سالانه حدود 

آبـدهی از سـنجی و محاسـبه  آبهیدرولوژي شامل شـبکه اطلاعات
ارتفاعـات حوضـه   . محدوده بدست آمده استي هیدرومتريهاایستگاه

هاي سطحی ایجاد شده به تعدادي زیر حوضـه  آبریز با توجه به رواناب
.دهدها را نشان میموقعیت این زیرحوضه1گردد که شکلتقسیم می

هـاي  هاي مورد نظر، آبدهی ایستگاهدر راستاي برآورد آبدهی در محل
نقطه خروجـی  9نقطه 2در شکل ). 2لشک(مجاور بررسی شده است 

. هاي سطحی هستنددشت و بقیه نقاط ورودي به دشت از آب
آبخـوان از تهیـه هیـدروگراف واحـد     هیدروژئولوژیکیهايویژگی

زیرزمینی و نقشه هدایت هیـدرولیکی  ، نقشه تراز متوسط آب) 3شکل(
حلقــه چــاه 14بــا در دســت داشـتن آمــار ماهانـه   . گـردد حاصـل مــی 

1383-84زیرزمینی براي سـال آبـی   شاهداتی نقشه تراز متوسط آبم
حاصـله از (و با داشتن نقشه قابلیـت انتقـال   ) 4شکل(گردد ترسیم می

، نقشـه  GISو ضخامت لایه خروجـی از نـرم افـزار    ) Tپمپاژآزمایش
.آیدبدست میkهیدرولیکی هدایت

منابع و مصارف آب-3-1-2
آبمنـابع ازترکیبـی دشتسفیددشترداستفادهموردآبمنابع

کشـاورزي مصـارف عمـدتاً بـراي  کـه باشـد میزیرزمینیوسطحی
هـاي میـانی   برداري در قسمتهاي در دست بهرهچاه.شودمیاستفاده

قنـوات محـدوده بیشـتر در    . باشـد دشت بیشتر از حواشـی دشـت مـی   
در مجمـوع . هاي شمالی و جنوب شرقی دشت متمرکز هسـتند قسمت

مصـارف جهـت چـاه حلقـه 4کشاورزي،مصارفبرايچاهحلقه210
دایرباشد و تعداد قنواتمیصنعتیمصارفجهتچاهحلقه9شرب و

زیرزمینیآببیلانمحدودهانتخاب). 15(استشدهگزارشرشته12
هـاي محـل اي،مشـاهده هـاي چـاه مائیجانمواردي نظیراساسبر

خطـوط ومحدوده مطالعاتیشناسیزمینبرداري،بهرههايچاهتجمع
بـیلان يمحـدوده سـطح .صورت گرفتـه اسـت  زیرزمینیآبترازهم

مربـع بـرآورد   کیلومتر84/ 82برابر با 1383-84آبی سالسالبراي
.استشده
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1383-84در سالنقشه تراز متوسط آبخوان سفید دشت-4شکل 
Figure 4- Groundwater contour map of Sefid-dashti aquifer in 2004- 2005

زیرزمینی در محدوده مورد بررسی بیلان آب-3-1-3
-اعمـال مـی  1زیرزمینی به صورت رابطـه  آببیلانکلیمعادله

:شود
)1(QoutQinV 

مجمـوع Q outذیـه، تغدرمـوثر عوامـل مجمـوع Qinکـه در آن 
درآبذخیـره حجـم تغییـرات ΔVآبخـوان و  تخلیهدرموثرعوامل
حجـم تغییـرات طرفی مقداراز.باشدبیلان میدورهطولدرآبخوان
:شودمیمحاسبهزیرزمینی از رابطه زیرآبمخزن

)2(hSAV 

سـطح Aبعـد، بـدون درصـد و حسـب بـر ویژهآبدهیSکه در آن
متوسـط ازاسـت عبـارت Δhمربـع و کیلـومتر حسـب بـر آبخوان

واحــدهیــدروگرافاســاسبــیلان بــرمحــدودهآبســطحتغییـرات 
اسـاس  بـر Sاست بنـابراین شدهارائه3شکلدرکهبیلانمحدوده

و ) 1(روابـط  ازاسـتفاده کردن موارد تغذیه و تخلیه در بـیلان بـا   تراز
خصـوص منطقـه مـورد مطالعـه     در. استشدهتعیین% 6برابر با) 2(

:اندعوامل زیر در تغذیه آبخوان دشت شناخته شده
مقـدار جریـان   :زیرزمینـی آبوروديهـاي جبهـه ازتغذیـه ) الف

زیرزمینی ورودي به محدوده بیلان، با استفاده از نقشه تـراز متوسـط   
گیـري طـول هـر    و نقشه قابلیت انتقال و اندازه1383-84سال آبی

یک از مقاطع وگرادیـان هیـدرولیک و معادلـه دارسـی تعیـین شـده      
.است

تغذیه سطحی شامل
درصـد 10و 15با ضرایب نفـوذ هاي جوينفوذ مستقیم ریزش

-نفوذ حاصل از روانـاب و اي مرطوب و خشکهبه ترتیب براي دوره
اي مرطـوب و  ه ـدورهبـراي  به ترتیب درصد7و 10با ضرایب هاي 

.خشک
بــرداري هــاي بهــرههــاي برگشــتی از مصــارف چــاهنفــوذ آب-

هـاي  درصد به ترتیـب بـراي دوره  18و 24ضرائب نفوذ با کشاورزي
-مصـارف چـاه  درصد65هاي برگشتی ازنفوذ آب،مرطوب و خشک

مصـارف  درصد50هاي برگشتی ازنفوذ آب، برداري شربهاي بهره
مصـارف  هـاي برگشـتی از  نفـوذ آب و برداري صـنعتی هاي بهرهاهچ

ضـرائب نفـوذ   با با برداري براي مقاصد کشاورزيقنوات در حال بهره
.هاي مرطوب و خشکدرصد به ترتیب براي دوره20و 10

همچنــین عوامــل مــوثر زیــر در تخلیــه از آبخــوان سفیددشــت  
:استشناسایی شده

مقادیر : زیرزمینی ازمحدوده بیلانهاي خروجی آبتخلیه جبهه-
مقطـع  1هاي خروجی زیرزمینـی از محـدوده بـیلان از طریـق     جبهه

-زیرزمینی با استفاده از رابطه دارسی محاسبه مـی خروجی جریان آب
.گردد

، شرب و صنعت به ترتیب بـه میـزان   هاي کشاورزيتخلیه چاه-
یـون متـر  میل26/1میـزان و معکـب متـر میلیون6/2و 8/1، 5/55

.از قنوات کشاورزيتخلیهدر سال مکعب

GMSمدل آب زیرزمینی -3-2
براي برقـراري رابطـه بـین    GMSدر این تحقیق از برنامه رابط 

به منظور ساخت مدل مفهـومی  MODFLOWو کد GISنرم افزار 
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بـر پایـه حـل    GMSمدل عـددي  . شودو عددي آبخوان استفاده می
کـه حرکـت سـه    نی می باشد به طوريزیرزمیهايمعادله حرکت آب

زیرزمینی با چگالی ثابت بوسیله معادلـه دیفرانسـیل جزئـی    بعدي آب
اسـاس معادلـه   بـا اسـتفاده از روش تفاضـل محـدود و بـر     ) 3رابطه (

.)7(شودمیپیوستگی حل 

)3 (
بیــانگر شــار Wپتانســیل، بــارhهیــدرولیکی،هــدایتKکــه در آن 

ذخیــره ssنشــانگر تغذیــه و تخلیــه آب ،-حــد حجــم حجمــی در وا
.باشدمیزمانtمخصوص مواد متخلخل و 

تدشسفیدآبخوانمفهومی و عدديمدل-3-2-1
يمحـدوده شـامل دشـت سـفید مفهـومی آبخـوان  مدلساختار
ــهومدلســازي ــع اولی ــدروژئولوژیکی پارامترهــايتوزی -هــدایت(هی
آبمیـزان وبـرداري بهرههاياهچتخلیه،)ویژهآبدهیوهیدرولیکی

ازتغذیهمیزان،هاچشمهوقنواتمشاهداتی،هايچاهها،آنبرگشتی
در ایـن تحقیـق   .اسـت آبخـوان مـرزي شـرایط وبه آبخـوان سطح

است و شدهانجاملایهزیرزمینی یکآبسیستمیکبرايمدلسازي
.باشـد زیرزمینـی مـی  آبمدلسازي منطبق بر محدوده بیلانمحدوده

آبانتقـال قابلیـت مقـادیر اساسبرهیدرولیکیاولیه هدایتمقادیر
بنـدي بـه  دانـه بـه توجـه بـا ویژهپارامتر آبدهیو مقادیر اولیهخوان

. استشده گرفتهنظردربنديزونصورت
صـورت برگشـتی بـه  آبضـرایب بهتوجهبابرگشتیآبمیزان

ازتغذیـه اولیـه تهیه نقشهبراي . استشدهتزریقآبخوانبهاينقطه
بندي ي اطراف زونهاحوضههاي وارده از زیر اساس روانابسطح، بر

بارنـدگی و  (تغذیه با احتساب ضرایب نفوذ، مقادیر. استگرفتهانجام
شـامل  مفهـومی مـدل مرزهـاي . شودوارد میزونهربراي) رواناب

. دباشـن جریان مـی خطوطبرمنطبقمشخص و مرزهايهدمرزهاي
صـورت خودکـار بـه مـدل    بـه ، مدل مفهـومی GMSمدلکمکبه

مـدل بـه آبخـوان تخلیهوتغذیهدرمؤثرعواملکلیهوتبدیلعددي
. شوندمیواردعددي

مـدل  وروديپارامترهايواسنجی،مرحلهدر:مرحله واسنجی
قبـول  هیدرودینامیکی تا تطـابق قابـل  هاي هیدرولیکی وشامل داده

زیرزمینیو سطح آبپیزومترهادرايمشاهدهرزمینیزیسطح آببین
و واسنجی بـه دو صـورت   شوندیممدل تنظیمبوسیلهمحاسبه شده

حالت ماندگار متوسط روزانـه  در. شودماندگار و غیر ماندگار انجام می
واردمـدل آب بـه سـطح تـراز متوسـط وتخلیـه وتغذیهپارامترهاي

تـراز ينقشـه اساسبرمرزيهايسلولدرهدمقادیر. استگردیده
واردمـدل و بهمحاسبه شده1383-84سال آبیآبسطحمتوسط

-84آبـی هیـدرولیکی و تغذیـه سـال   پارامترهاي هدایت. استشده

واسـنجی، عملیاتطیبندي به مدل وارد و درزونبه صورت1383
رسـی  آبخوان برماهانهماندگار تغییراتدر حالت غیر. شوندمیتدقیق

مبنـاي  ) هیـدرولیکی هدایت(خروجی مدل در حالت ماندگار . گرددمی
مشاهداتیهايچاهدرآبسطحتراز. گیردماندگار قرار میحالت غیر

سطحترازاستخراج گردیده، نقشه1383-84آبیماه سال12براي
شـده واردمـدل بـه مـرزي تهیه و مقـادیر ماههربرايمدلدرآب

-84آبـی مـاه سـال  12و تغذیـه در ویـژه ي آبدهیپارامترها. است
هر یک پیزومترهامحلاند و درپیزومتر واسنجی شده14براي 1383
. آیدسازي بدست میشبیهنهائیخطايمقادیر

آبـی سـال مـدل از تصـدیق عملیات:سنجیمرحله صحت
شـود مـی انجـام سال4مدتبه1383-84تا سال آبی 81-1380

GMSهـاي زیـر زمینـی    توسـط مـدل آب  فیددشت سآبخوان دشت 

-مـی آبخـوان مقایسـه   هاي مشاهداتیدادهسازي و نتایج آن با شبیه
. دگرد

هاي اقلیمی و تولیـد سـناریوهاي تغییـر   استخراج داده-3-3
اقلیم

هـاي تولیـد سـناریوهاي اقلیمـی ماهانـه از مـدل     -3-3-1
AOGCM

ن ابـزار جهـت تولیـد    با توجه به مطالعات صورت گرفته معتبرتری
هاي سه بعدي جفت شـده گـردش عمـومی    سناریوهاي اقلیمی، مدل

در این تحقیق از یکی از ).22(باشندمی(AOGCM)اقیانوس-جو
اتمسفر گردش عمومی جـو  -هاي سه بعدي جفت شده اقیانوسمدل

B1و A2اي ي انتشار گـاز گلخانـه  هاتحت سناریوHadCM3با نام 

مجموعـه  . شـود ییرات اقلـیم منطقـه اسـتفاده مـی    تغبینیپیشبراي 
سـاله پایـه   21هـاي هاي دما و بارش مربوط به منطقـه در دوره داده

توزیـع داده ، از طریق مرکـز )2015-2035(و آینده ) 2008-1988(
IPCCباشندقابل دسترسی می .

سـازي متغیرهـاي دمـا و    مدل در شبیهبراي بررسی عملکرد این
سـازي شـده   ادیر میانگین ماهانه دما و بارندگی شبیهبارش منطقه، مق

بـا مقـادیر مشـاهداتی متنـاظر ایسـتگاه     توسط این مدل در دوره پایه
بـا  .)6و5(هـاي  شـکل مقایسـه گردیـد  در همان دورهمورد مطالعه 

شود که مدل، میانگین دماي ماهانه مشاهده میها شکلاین توجه به 
.استسازي کردهنه، بهتر شبیهرا نسبت به میانگین بارش ماها

، )ρ(1بررسی عملکرد مدل از سه معیار ضریب همبسـتگی جهت 
3و متوسـط خطـاي مطلـق   )RMSE(2جذر میانگین مربعـات خطـا  

)MAE( ــت ــده اس ــتفاده ش ــدل  . اس ــرد م ــاي عملک ــادیر معیاره مق
HadCM3استارائه شده) 1(و دما در جدول براي شبیه سازي بارش.

1- Correlation Coefficient
2- Root Mean Square Error
3- Mean Absolute Error



1395تیر –خرداد، 2، شماره 30، جلد نشریه آب و خاك422

براي شبیه سازي پارامترهاي اقلیمی دما و بارش HadCM3مدلکرد عمل-1جدول
Table 1- HadCM3 model Performance to simulate temperature and precipitation of climate parameters

RMSEMAEΡپارامترهاي اقلیمی
بارش0.410.280.82 Precipitation

دما1.361.140.99 Temperature

HadCM3ساله ماهانه دماي مشاهداتی معرف حوضه و مدل21میانگین - 5شکل 
Figure 5- 21-year average of basin and HadCM3 model observed monthly temperature

HadCM3اتی معرف حوضه و مدل ساله ماهانه بارندگی مشاهد21میانگین- 6شکل 
Figure 6- The average of 21 years of basin andHadCM3 model observed monthly precipitation

تولید سناریوهاي تغییر اقلیم-3-3-2
مقــادیر HadCM3مــدل اقلــیم در بــراي ایجــاد ســناریوي تغییــر

-سـال در دوره 21اختلاف دما و نسبت بارندگی بین میانگین ماهانـه  
) 1988-2008(سازي شده پایه و دوره شبیه) 2015-2035(هاي آتی 

براي هر سلول از شبکه محاسباتی به صورت جداگانه تحت سـناریوي  
به ترتیب ) 3(و) 2(در جداول . )13(شودمحاسبه میB1و A2انتشار

B1و A2هاي تغییر اقلیم دما و بارش تحت سناریوي انتشارسناریوي

.استارائه شده

B1و A2ساله تحت سناریوي 21بلند مدتبراي میانگین)گرادجه سانتیدر(مربوط به دما اقلیم سناریوي تغییر-2جدول 
Table 2- Climate change scenarios for temperature (° C) for 21-year long-term average (A2, B1)

سناریو 
Scenari

o

(Month) ماه
(Period)دوره Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

A2
1988-2008 -0.21 1.53 5.49 9.52 13.87 21.03 24.85 22.93 17.38 11.54 4.77 0.87
2015-2035 0.18 1.92 6.22 10.16 14.93 21.74 25.42 23.69 18.26 12.82 5.27 1.43

Δt 0.39 0.39 0.73 0.63 1.06 0.71 0.56 0.76 0.88 1.29 0.50 0.56

B1
1988-2008 -0.21 1.53 5.49 9.52 13.87 21.03 24.85 22.93 17.38 11.54 4.77 0.87
2015-2035 0.42 2.14 5.57 9.05 14.31 21.44 25.38 24.02 17.73 12.08 4.37 0.99

Δt 0.63 0.6 0.08 -0.47 0.44 0.41 0.53 1.09 0.35 0.54 -0.4 0.13
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B1و A2ساله تحت سناریوي 21یانگین بلند مدتبراي م) متر بر روزمیلی(به بارش اقلیم مربوط سناریوي تغییر-3جدول
Table 3- Climate change scenarios for precipitation (° C) for 21-year long-term average (A2, B1)

سناریو 
Scenario

(Month) ماه
(Period)دوره Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

A2
1988-2008 1.29 1.29 1.29 0.95 0.67 0.26 0.05 0.05 0.10 0.78 1.77 1.37
2015-2035 1.48 1.20 1.57 1.14 0.59 0.26 0.07 0.06 0.13 0.79 1.76 1.61

Δp 1.15 0.93 1.22 1.21 0.88 0.97 1.42 1.04 1.38 1.01 1.00 1.18

B1
1988-2008 1.29 1.29 1.29 0.95 0.67 0.26 0.05 0.05 0.10 0.78 1.77 1.37
2015-2035 1.38 1.31 1.53 1.44 0.70 0.26 0.09 0.05 0.14 0.74 1.89 1.73

Δp 1.08 1.02 1.19 1.52 1.04 0.98 1.70 0.83 1.48 0.95 1.07 1.26

و تولید سناریوهاي اقلیمی روزانـه  1ریزمقیاس نمایی-3-3-3
LARS-WGتوسط مدل 
بت بـه  هـاي محاسـباتی نس ـ  مقیاس سـلول بزرگ بودن به جهت 

ــعت ــهوس ــدل    منطق ــم م ــانی ک ــک مک ــدرت تفکی ــاتی، ق -مطالع
مقیاسها، کوچکو عدم قطعیت بزرگ در این مدلAOGCMهاي

مقیـاس  در این تحقیـق بـه منظـور ریـز    . نمودن لازم و ضروري است
اي از سـناریوهاي  ها جهت تولید سناریوهاي اقلیمی منطقـه نمائی داده

-LARSهـواي تصـادفی   مولـد آب و از AOGCMهاي اقلیمی مدل

WG18(استاستفاده شدههاي جويسازي دادهبراي شبیه(.
نام، طول و عرض (در ابتدا مشخصات ایستگاه :مدلواسنجی

سـاله از  21هـاي مشـاهداتی   و داده) جغرافیایی و ارتفاع از سطح دریـا 
شامل دماي حداقل، دماي حداکثر و بارندگی بـه مـدل   2008-1988

هـاي  در طی عملیات واسنجی، مـدل بـا اسـتفاده از فایـل    . گردیدوارد
پارامترهـاي  (هاي آماري مشخصه،هاي ایستگاهورودي و تحلیل داده

هـاي  هاي مربـوط بـه داده  آمارهو هاي مشاهده شده آماري داده
تولیـد  و سـنجی صحتدر مرحله نموده ورا تعیین )مشاهده شده

.کنداستفاده میهاي زمانیسري
هـاي تولیـد شـده بـا     در این مرحلـه داده :ی مدلصحت سنج

گونه تغییر اقلیمی وجود ندارد بـراي هـر تعـداد سـال     فرض اینکه هیچ
شـود و سـپس از آن   براساس فایل پارامتر ایستگاه منتخب تولیـد مـی  

هاي آماري داده هاي هواشناسی مشاهده شده و تولیـد شـده   مشخصه
هـاي مشـاهده شـده و    ن دادهدر این مدل مقایسه بی. گردندمقایسه می

اسـکوئر بـراي توابـع    -کـاي تولید شده با اسـتفاده از طریـق آزمـون   
فیشر Fها و آزمون استیودنت براي میانگینtآمارياحتمالاتی، آزمون

. شودبراي انحراف از معیار انجام می
سـازي  این مرحلـه شـامل شـبیه   : هاي هواشناسیتولید داده

بـراي هـر   ) دماي حداقل، دماي حداکثر و بـارش (هاي هواشناسیداده
.)19(باشـد میتعداد سال دلخواه بر طبق سناریوي تغییر اقلیم مد نظر

-2035دوره (هاي زمانی روزانه دما و بارش در آیندهبراي تولید سري

1- Downscaling

-HADCM3وB2فایل سناریوي تغییر اقلیم مربوط به مدل ) 2015

A2تغییرات نسبی در بارندگی ماهانـه و  این فایل. به مدل وارد گردید
نسـبت بـه   آتـی دورهتغییرات مطلق در دماي حداقل و حداکثر ماهانـه  

هـاي تولیـد   و تعیین تعداد سـال با معرفی این فایل. باشددوره پایه می
ساله از دماي حداقل، دماي حداکثر و بارش روزانـه  21سري 10داده، 

-2035سـناریو در دوره  تحـت دو  HADCM3بر اساس نتایج مدل
.گرددهاي حاکم تولید میو جهت در نظر گرفتن عدم قطعیت2015

هاي تغییر اقلیمشبیه سازي رواناب تحت سناریو-3-4
اسـتفاده در این تحقیق به منظور شبیه سازي روانـاب حوضـه بـا   

اقلـیم از مـدل   هاي تغییرآتی مربوط به سناریوبارندگیودماهاي داده
IHACRESیک مـدول  ساختار مفهومی این مدل شامل. استفاده شد

بـه ایـن   . باشـد می3و یک مدول خطی هیدروگراف2غیر خطی کاهش
منظور در ابتدا بارندگی و دما در هر گام زمانی توسط مدول غیر خطی، 
بــه بارنــدگی مــوثر تبــدیل شــده و ســپس بــه وســیله مــدول خطــی  

-مـی ام زمانی تبـدیل  هیدروگراف واحد به رواناب سطحی در همان گ
رواناب توسط مدل -شبیه سازي بارشچگونگی) 7(شکل.)12(شود

IHACRESدهدرا نشان می.
بایست بهترین دوره که جهت واسنجی مدل می:واسنجی مدل

آن بهترین ارتباط بین دما و بـارش مشـاهداتی ایسـتگاه بـروجن و     در
بدین منظـور  . نمودگردد را انتخاب رواناب مشاهداتی حوضه برقرار می

در فایل و بارش و دبی مشاهداتی منطقه tem.*در فایل هاي دما داده
*.dat مقادیر پارامترهاي سپس به مدل معرفی شده وτw ثابت زمانی

و دوره زمـانی بـراي   5فـاکتور تعـدیل دمـا   fو 4خشک شـدن حوضـه  
دو معیار ضـریب عملکرد مدل با و شوددر مدل تغییر داده میواسنجی

بررسی و سازي شدهبین رواناب مشاهداتی و شبیه|Bias|و R2تعیین 
واسنجی شده و |Bias|و R2به ازاي بالاترین مدل براي بهترین دوره 

. شودبراي بهترین عملکرد مدل انتخاب میfو τwمقادیر 

2- Non- linear loss module
3- Linear unit hydrograph module
4- Catchment drying time constant
5- Temperature modulation factor
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حاصل از دوره fو τwمدل با پارامترهاي :سنجی مدلصحت
دقـت  <7/0R2سنجی شده و به ازاي واسنجی در دوره دیگري صحت

. رواناب تایید شده استسازي بارشآن در شبیه

تولید رواناب دوره آتی
شـده توسـط   در نهایت با استفاده از داده هاي دمـا و بـارش تولیـد   

LARS-WG براي سناریويA2وB1     و با اجـراي مـدل شـبیه سـاز
IHACRES2015-2035(روانــاب ماهانــه در بــازه زمــانی ، ســري (

اسـت کـه نتـایج آن در    سازي شـده شبیهB1وA2براي دو سناریوي
. شودبخش بعدي ارائه می

درمورد بررسیتعیین میزان تغذیه آب زیرزمینی دشت -3-5
دوره آتی

آمـده از بارش بدستوهاي زمانی دمااستفاده ازسريبادر نهایت 
منـابع آب  اززیرزمینـی بآمحاسـبه میـزان تغذیـه    ، محاسبات اقلیمی

توجـه بـه ضـریب روانـاب     با.استصورت گرفتهآتیدورهدر سطحی
بـارش  مستقیم ازنفوذرواناب وازضرایب نفوذنیزدشت سفیددشت و

-منطقه مطالعاتی براي سـال زیرزمینیاین منطقه، میزان تغذیه آبدر
ــر دو ) 1413-14تـــا 1394-95(2015-2035هـــاي  تحـــت هـ

در مرحله بعد جهـت بررسـی   . استمحاسبه شدهB1و A2سناریوي 
هاي زیرزمینـی کـه در   تراز سطح آب در آبخوان با استفاده از مدل آب

بـه صـورت   آتـی دورهشناسی معرفـی شـد، تغذیـه    ابتداي بخش روش
. استبندي به مدل وارد شدهماهانه و زون

و بحثنتایج 
IHACRESرواناب -نتایج واسنجی مدل بارش-4-1

بـه ازاي  f= 7/7وτw= 6مقادیر IHACRESسنجی مدلدر وا
سنجی عملکـرد  بهترین عملکرد مدل حاصل گردیده و در دوره صحت

ارائه شـده ) 4(سنجی در جدول نتایج واسنجی و صحت. مدل تایید شد
.است

را در IHACRESوضـعیت عملکـرد مـدل   ) 9(و ) 8(هـاي  شکل
هـاي  توجه بـه شـکل  با. دهندسنجی نشان میدوره واسنجی و صحت

سـازي روانـاب،   در شبیهIHACRESشود مدل مشاهده می14و 13
چـه مقـادیر   اسـت و اگـر  سازي کـرده مقادیر حداقل را به خوبی شبیه

سـازي نشـده امـا در    سنجی خیلی خـوب شـبیه  دوره صحتحداکثر در
.باشدمیعملکرد قابل قبولیمجموع داراي ضریب نش و

IHACRESهاي خطی و غیرخطی در مدل رواناب همراه با مدول-سازي بارشهچگونگی شبی- 7شکل 
Figure 7- How to simulate rainfall - runoff by linear and non-linear Module in IHACRES model

IHACRESسنجی مدلنتایج واسنجی و صحت-4جدول 
Table 4- The results of calibration and verification IHACRES model

6 =τw7.7و =f 0.8و=R2و(mm.yr)=11.5|Bias|واسنجیCalibration

0.71=R2و(mm.yr)10=|Bias|سنجی صحتVerification

IHACRESسري زمانی رواناب مشاهداتی و مدل شده در دوره واسنجی- 8شکل 
Figure 8- Observed and modeled runoff time series during the calibration period
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IHACRESسري زمانی رواناب مشاهداتی و مدل شده در دوره صحت سنجی- 9شکل 
Figure 9- Observed and modeled runoff time series during the verification period

GMSنتایج واسنجی مدل -4-2
از کف، نقشه تـر سازي نقشه هم ارتفاع سنگجهت واسنجی، شبیه

سازي تـراز سـطح زمـین توسـط مـدل بـه       زیرزمینی و شبیهسطح آب
هـاي پیزومترهـا و   کـف، داده سـنگ ارتفـاع اساس نقشه همترتیب بر

.یردگمیتوپوگرافی انجام نقشه
حالــت غیــرهیــدرولیکی و درحالــت مانــدگار پــارامتر هــدایتدر

از هـر یـک  محـل گردند و درواسنجی میویژهماندگار پارامتر آبدهی
و ) 10(شکل . آیدسازي بدست میشبیهنهائیخطايمقادیرپیزومترها

هیدرولیکی و آبـدهی ویـژه را نشـان    مقادیر واسنجی شده هدایت) 11(
.دهدمی

و 6/1حالت مانـدگار  ، درRMSEخطا مربعاتمیانگینجذرمعیار
قبـولی قابلدقتگرنشانبه دست آمد که9/1ماندگار،در حالت غیر

میـانگین خطـا و   ) 12(در شـکل  . استوضعیت آبخوانسازيشبیهدر
متوسط خطاي مطلـق و جـذر میـانگین مربعـات خطـا در طـول دوره       

.استواسنجی غیر ماندگار براي هر ماه ارائه گردیده

ی ویژه در محدوده مدلسازيتوزیع مقادیر واسنجی شده آبده-11شکل هدایت هیدرولیکی بر حسب متر در روز-10شکل 
Figure 11- Distribution of calibrated specific yield values in modeling area Figure 10- Hydraulic conductivity m/day

1383-84ي در طول دوره واسنجی غیر ماندگار سال آبی امشاهدههاي چاهسازي درشبیهنهائیخطايمقادیر-12شکل
Figure 12- Error Simulation in observed well during the unsteady calibration (2004-2005)
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LARS-WGنتایج واسنجی مدل -4-3
اسـکور  -کـاي احتمال و آزمونيهاعیتوزسهیمقاجهت tآزمون

حـداقل و  يدما،یبارندگيرهایماهانه متغيهانیانگیمجهت مقایسه
.ستانجام شده احداکثريدما

LARS-WGبراي بارندگی مشاهده شده و تولید شده tاسکور و آزمون -نتایج آزمون کاي-5جدول
Table 5- The results of Chi-square and t-test for observed and generated precipitation LARS-WG

Month KS-test p-value
میانگین داده هاي مشاهده شده
Average of observed data

هاي تولید شدهمیانگین داده
Average of generated data

t آزمون p-value

Jan 0.036 1 45.69 49.72 -0.488 0.629
Feb 0.085 1 35.15 49.81 -1.676 0.101
Mar 0.094 0.9999 50.92 52.32 -0.154 0.878
Apr 0.077 1 30.91 27.26 0.502 0.618
May 0.098 0.9997 7.99 9.09 -0.363 0.719
Jun 0.435 0.0173 1.11 2.41 -1.231 0.225
Jul 0.5 0.0038 0.68 0.41 0.825 0.414

Aug 0.5 0.0038 0.06 0.15 -1.467 0.15
Sep 0.388 0.0456 0.31 0.94 -1.494 0.143
Oct 0.097 0.9998 5.44 6.68 -0.383 0.703
Nov 0.082 1 24.47 33.21 -0.848 0.401
Dec 0.11 0.9981 52.1 59.38 -0.611 0.545

LARS-WGبراي دماي حداقل مشاهده شده و تولید شده tاسکور و آزمون -نتایج آزمون کاي-6جدول
Table 6- The results of Chi-square and t-test for observed and generated minimum temperature LARS-WG

Month KS-test p-value ین داده هاي مشاهده شدهمیانگ
Average of observed data

میانگین داده هاي تولید شده
Average of generated data

t آزمون p-value

Jan 0.106 0.9989 -8.14 -8.27 0.184 0.855
Feb 0.106 0.9989 -5.05 -5.33 0.569 0.573
Mar 0.053 1 -1.33 -1.13 -0.634 0.53
Apr 0.106 0.9989 3.33 3.08 0.938 0.354
May 0.106 0.9989 6.71 6.47 1.099 0.278
Jun 0.053 1 9.64 9.62 0.1 0.921
Jul 0.053 1 13.07 13.21 -0.622 0.537

Aug 0.105 0.9991 11.54 11.38 1.022 0.313
Sep 0.105 0.9991 7.46 7.56 -0.459 0.649
Oct 0.053 1 3.16 3.16 0 1
Nov 0.053 1 -0.75 -0.52 -0.772 0.445
Dec 0.105 0.9991 -4.54 -4.44 -0.148 0.883

LARS-WGبراي دماي حداکثر مشاهده شده و تولید شده tاسکور و آزمون -نتایج آزمون کاي-7جدول
Table 7- The results of Chi-square and t-test for observed and generated maximumtemperature LARS-WG

Month KS-test p-value میانگین داده هاي مشاهده شده
Average of observed data

میانگین داده هاي تولید شده
Average of generated data

t آزمون p-value

Jan 0.106 0.9989 3.45 3.45 -0.008 0.993
Feb 0.106 0.9989 6.51 6.33 0.405 0.687
Mar 0.105 0.9991 11.31 11.13 0.329 0.744
Apr 0.053 1 17.13 17.27 -0.337 0.738
May 0.053 1 22.79 23.07 -0.78 0.44
Jun 0.106 0.9989 28.84 28.66 0.687 0.496
Jul 0.105 0.9991 31.57 31.63 -0.183 0.855

Aug 0.106 0.9989 30.88 30.65 0.958 0.344
Sep 0.106 0.9989 27.16 27.13 0.1 0.92
Oct 0.053 1 20.9 20.7 0.736 0.466
Nov 0.053 1 13.33 13.32 0.022 0.982
Dec 0.106 0.9989 7.63 7.54 0.125 0.901
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يداریدر سطح معنیهمگPریمقاددهدیها نشان مآزمونجینتا
LARS-WGگفــت مــدل تــوانیدرصــد قابــل قبــول بــوده و مــ1

ستگاهیايو دمایبارندگيرهایمتغيسازهیشبيلازم را برايتوانمند
هـا را بــراي  نتـایج ایـن آزمـون   )7(و ) 6(و ) 5(جـداول  . منتخـب دارد 

بارندگی، دماي حداقل و دماي حـداکثر مشـاهده شـده و تولیـد شـده      
.دهندنشان می

-سـازي متغیرهـاي اقلیمـی، روانـاب و سـطح آب     شبیه-4-4
زیرزمینی در آینده

بارندگی-4-4-1
دوره پایــه نســبت بــه بارنــدگی درآتــیدورهدربارنــدگی ماهانــه

. دهـد نشـان مـی  B1وA2بـراي هـر دو سـناریو   نوسانات کمتري را
نسبت بـه دوره پایـه   A2آتی تحت سناریوي دورهبارندگی درافزایش 

درصـد  6/26نسـبت بـه دوره پایـه   B2تحت سناریوي درصد و 3/33
-را در دورهیرنـدگ سـالانه با 3متحركنیانگیم) 13(شکل.باشدمی
. دهدینشان مB1)و A2يهايویتحت سنار(یآتوهیپايها

دما-4-4-2
ي ماهانـه  دمامیانگین آتی نسبت به دورهدماي ماهانه درمیانگین 

در هر دو سناریو روندي افزایشی دارد و به طـور میـانگین   دوره پایه در
5متحـرك نیانگی ـم) 14(شـکل . تس ـاافزایش داشتهدرجه1حدود 

B1)و A2يهـا يویتحت سنار(یآتوهیپايهارا در دورهدماسالانه 

.دهدینشان م

تغذیه-4-4-3
بـر روي  B1و A2به جهت اختلاف کم اثر دو سـناریوي انتشـار   

زیرزمینی، براي مقایسه بهتر نمـودار تجمعـی تغذیـه سـالانه     تغذیه آب
رسم شده و ) 2015-2035(آتیدورهتحت این دو سناریوي انتشار در 

گردد کـه  با توجه به شکل ملاحظه می.استارائه شده) 15(در شکل 
زیرزمینـی در  میزان تجمعی تغذیه آب) 2035سال(آتیدر انتهاي دوره

.استمتر مکعب بر ثانیه افزایش داشته10حدود B1بهA2سناریوي 

B1)و (A2آتی براي سناریو هاي انتشاردوره پایه و در دورهساله بارش در 3روند تغییرات میانگین متحرك -13شکل 
Figure 13- Trend of 3-year moving average changes of precipitation in the baseline and future periods for emission scenarios

B1)و (A2ی براي سناریو هاي انتشارساله دما در دوره پایه و در دوره آت5روند تغییرات میانگین متحرك -14شکل 
Figure 14- Trend of 3-year moving average changes of temperature in the baseline and future periods for emission scenarios



1395تیر –خرداد، 2، شماره 30، جلد نشریه آب و خاك428

-بـر پارامترهـاي هیـدرو   آتـی دورهاقلـیم در  تاثیر تغییربه عبارتی 
ریع اقتصـادي و دیـدگاه   بـا شـرایط رشـد س ـ   A2اقلیمی در سناریوي 

زیسـتی  گرفتن مسائل محیطبا در نظرB1اي نسبت سناریوي منطقه
با وارد کـردن تغذیـه در دوره آتـی    .بودو دیدگاه جهانی، بیشتر خواهد

گردد که آیا این افـزایش  زیرزمینی بررسی میاثر آن بر روي سطح آب
با همـین میـزان   تواند روند افت سطح ایستابی رار اقلیم مییبر اثر تغی

.مصرف فعلی جبران نماید

زیرزمینیبآسطح -4-4-4
بـا دوره  آتـی دورههـا در  با فرض یکسان بودن روند برداشت چـاه 

مرکـز  آتی افت سـطح آب در دورهپایه، حتی با وجود افزایش تغذیه در 
شـکل  . باشـد قابل مشاهده مـی حد ازبرداري بیشدشت به علت بهره

ر قسـمت مرکـزي آبخـوان را در انتهـاي دوره     افت سـطح آب د ) 16(
A2تحت سناریوي ) 2015(نسبت به ابتداي دوره ) 2035(سازي شبیه

-دورههـا در  در نتیجه براي برداشت از چـاه . دهدنشان میآتیدورهدر 
.ریزي شده و محدودیت ایجاد نمودبایست برنامه، میآتی

B1و A2تحت دو سناریوي انتشارتغذیه تجمعی سالانه دشت سفید دشت-15شکل 
Figure 15- Annual cumulative recharge of Plain White plain under two emission scenarios A2 and B1

الف                                                     ب                                
)2035(انتهاي دوره شبیه سازي :ب)2015(شبیه سازي شدهدورهدرابتداي:آتی الفدر دورهسطح آب شبیه سازي شدهتراز -16شکل

Figure 16- A simulated water level in future period (a):in the beginning of the simulation period (2015) (b): at the end of the
simulation period (2035)
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گیريجهبندي و نتیجمع
اقلیم بر منـابع آب  همانطور که اشاره شد بحث بررسی اثرات تغییر

اسـت،  سطحی و زیرزمینی در کشـور مـا از اهمیـت زیـادي برخـوردار     
بخصوص با توجه به اینکه تمرکز بسیاري از مصـارف کشـور بـر پایـه     

هـا  افزون این مصرف، آبخوانزیرزمینی بوده و رشد روزاستحصال آب
است بحث بررسـی تـاثیر سـناریوهاي    ي مواجه نمودهرا با مشکل جد

در این راستا با اسـتفاده  . مدت بسیار اهمیت دارداقلیم در افق درازتغییر
سازي، تاثیر تغییر اقلیم بـر  از یک رویکرد گام به گام مدلسازي و شبیه

ــه در دوره آتــی بررســی شــده و   ــه و ســطح آبخــوان منطق روي تغذی
روند برداشت در دشت چـه شـرایطی را   گردد که با همینمشخص می

تجربه خواهیم کرد که در تحقیقات صورت گرفته در کشور خـلا ایـن   
سرد کـه در گونه مطالعه جامع از مدلسازي در شرایط اقلیمی خشک و

از اینرو در تحقیـق  . شودمناطق مختلفی از ایران حاکم است، دیده می
بـراي دو متغیـر مهـم    A2و B1اقلیم حاضر به تولید سناریوهاي تغییر

دشـت در اسـتان چهارمحـال و    بارش و دمـا در حوضـه دشـت سـفید    
سازي ایـن سـناریوها از مـدل    شد و براي ریزمقیاسبختیاري پرداخته

LARS-WGهمچنین با اسـتفاده از  . گردیدو به شکل روزانه استفاده
ســازي هیــدرولوژیکی هــاي حاصــله و در قالــب مــدل شــبیهخروجــی

IHACRESرواناب حوضه صورت گرفت و میـزان  -سازي بارش، مدل
مسـتقیم  زیرزمینی ناشی از پارامترهاي مختلف مستقیم و غیرتغذیه آب

1394-95هاي آبی تاثیرگذار بر آبخوان این دشت در افق زمانی سال
دهنـده افـزایش میـانگین دمـا     نتایج نشان. بررسی شد1413-14الی 

درصــد و  33حــدود  A2ســناریوي  (درجــه و بارنــدگی   1حــدود 
بوده و نهایتاً تحت هر دو سـناریو نـرخ   ) درصد26حدود B1سناریوي

لیکن مصـارف بـالاي دشـت همچنـان     . یابدتغذیه آبخوان افزایش می
اجازه بازگشت به تراز متعادل آبخوان را حتی با وجـود افـزایش تغذیـه    

اشـت  ریزي اصولی جهت کنتـرل برد لذا برنامه. دهندورودي به آن نمی
زیرزمینـی، تغذیـه   هایی مانند سدو علاج بخشی آبخوان از جمله طرح

توانـد در  نتایج این تحقیق مـی . مصنوعی و غیره لازم و ضروري است
سـازي و  مقیاسهاي ریزقابل سناریوهاي دیگر اقلیمی و همچنین مدل

رواناب دیگر نیز مورد تحلیل حساسیت و ارزیابی بیشـتر  -تحلیل بارش
.گیردقرار
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Introduction: Nowadays, the issue of climate change and its related problems are fundamental crisis in
water resource management. On the other hand, considering that groundwater is the most important water
resources, determination of the effects of climate change on groundwater and estimation the amount of their
recharge will be necessary in the future.

Materials and Methods: In this research, to analyze the effects of climate change scenarios on groundwater
resources, a case study has been applied to the Sefid Dasht Plain located in Chahar Mahal and Bakhtiari Province
in Iran. One of the three Atmospheric-Ocean General Circulation Models (AOGCM) which is called HadCM3,
under the emission scenarios A2 and B1 is used to predict time series of climate variables of temperature and
precipitation in the future. In order to downscale the data for producing the regional climate scenarios, LARS-
WG model has been applied. Also, IHACRES model is calibrated and used for simulation of rainfall - runoff
with monthly temperature, precipitation and runoff data. The predicted runoff and precipitation production in
future have been considered as recharge parameters in the ground water model and the effects of climate change
scenarios on the ground water table has been studied. To simulate the aquifer, GMS software has been used.
GMS model is calibrated in both steady and unsteady state for one year available data and verification model has
been performed by using the calibration parameters for four years.

Results and Discussion: Results of T- test shows that LARS-WG model was able to simulate precipitation
and temperature selected station appropriately. Calibration of IHACRES model indicated the best performance
with τw=6 و f=7.7 and the results shows that IHACRES model simulated minimum amount of runoff
appropriately. Although it didn’t simulate the maximum amount of runoff accurately, but its performance and
Nash coefficient is acceptable. Results indicate that changes of monthly precipitation in the future period are less
than the base period in both scenarios A2 and B1. Precipitation increases about 26 and 33 percent under the
scenario B1 and A2 respectively in the future compared to the base period. The monthly average temperature in
the future compared to monthly average temperature in the base period has been increasing in both scenarios
about 1 degree. Root Mean Square Error criteria for aquifer simulation was 1.6 in steady state and 1.9 in
unsteady state. This result indicates that the aquifer has been accurately simulated. Assuming the same rate of
pumping wells in the future period and in the base period, despite the increasing of recharge in the future period,
water levels decrease notably in the central plains due to exceeding operation. At the end of the period (year
2035) the amount of cumulative groundwater recharges in the scenario A2 compared to scenario B1 increases
about 10 cubic meters per second, which shows that the impacts of climate change in the A2 scenario compared
to the B1 scenario is more.

Conclusion: Study the impact of climate change is important in our country because the major uses of water
supply of groundwater. Enormous use of this resource has been defected aquifer problematically. So, it is
necessary to survey impacts of climate change in future period on recharge and water levels aquifer by modeling
and simulation. It is useful to predict the future conditions of groundwater. Although the recharge increases in
future period, but with respect to high rate of groundwater use, it is impossible to achieve an equivalent level of
aquifer without any planning. We need to control on pumping well and treatment of aquifer such as underground
water dam, artificial recharge and etc. results of this research can be evaluated by other climatic scenarios,
downscaling models and rainfall-runoff models. The results of this research, considerably helps to assess the
effects of climate change scenarios on ground water resources as well as its proper planning and management.
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