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Extended Abstract 
Background: Monitoring and evaluating water resources are crucial steps in increasing the 
knowledge of a country's water resource conditions. The results of these investigations should 
inform water resource management. Iran, with its arid and semi-arid climate, faces challenges due 
to low rainfall rates and uneven distribution. Climate change has further complicated these issues, 
affecting meteorological variables and the hydrological cycle. Factors such as population growth, 
urbanization, industrialization, and agricultural development have increased water demand. The 
increased use of groundwater in arid regions has led to a decrease in groundwater storage. To 
address the negative balance of Dehgolan groundwater resources and prevent depletion, the 
Regional Water Company of Kurdistan announced the development of Dehgolan groundwater 
resources in 2003. This research aims to investigate the quantitative effects of climate change on 
the Dehgolan aquifer, the largest aquifer in Kurdistan Province. Utilizing climate models to 
predict climate change and integrating them with hydrological models can help predict future 
hydrological changes. 
Methods: The Dehgolan plain, the largest plain in Kurdistan Province, covers an area of 982.8 
km2. This plain is located between the longitudes 47˚10' to 47˚45' and the latitudes 35˚05' to 
35˚35'. The Dehgolan aquifer and Talvar catchment areas are 779.8 km2 and 2491 km2, 
respectively. The geophysical studies determined the Dehgolan aquifer as an unconfined aquifer. 
The elevation in the Dehgolan aquifer ranges from 1740 to 2045 m. Various land uses cover the 
watershed, with dryland farming, range, irrigated agriculture, residential areas, and water bodies 
accounting for different percentages. Climate data, including rainfall and temperature, were 
collected. The average annual rainfall in the Dehgolan Plain is 319.32 mm. The average annual 
temperature ranges between 9.39 and 9.12 ˚C, respectively. This study utilized the IPCC Fifth 
Assessment Report to predict meteorological variables (minimum and maximum temperature, 
precipitation, and relative humidity) under different scenarios including RCP2.6, RCP4.5, and 
RCP8.5 using the SDSM model. 
The MODFLOW model was employed for 3D groundwater flow modeling. The conceptual 
model of the Dehgolan aquifer was developed in GMS software, incorporating boundary 
conditions, aquifer network, and other parameters. Monthly elevation of the water table was 
estimated under RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5 scenarios. Simulation and prediction were 
conducted for specific periods. Groundwater information from September 2008 to September 
2017 was used for model calibration, and then groundwater was predicated for 10 hydrological 
years from September 2017 to September 2027. Model efficiency was evaluated using various 
coefficients such as R2, ENS, PBIAS, and MAE. 
Results: The SDSM and MODFLOW models showed accuracy in simulating climate variables 
and groundwater flow. Maximum similarity between simulated and observed data belonged to 
minimum and maximum temperatures. Sensitivity analysis revealed hydraulic conductivity as the 
most sensitive parameter whereas the specific yield had the least effect on groundwater changes. 
Results from the MODFLOW model projected a negative balance in the Dehgolan aquifer under 
different scenarios. Under the RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5 scenarios, the average annual water 
table in the predicted period will be -1.60, -1.61, and -1.36 m, and the average annual groundwater 
storage will be -23.69, -23.85, and -20.21 mcm, respectively. The RCP2.6 and RCP4.5 scenarios 
indicated a more critical situation than RCP8.5. 

Copyright ©2025 Naserabadi et al. Published by Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University. 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-Non-Commercial 4.0 Unported License which allows users to read, copy, 
distribute, and make derivative works for non-commercial purposes from the material, as long as the author of the original work is cited 
properly. 
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Conclusion: Climate models and RCP scenarios suggest changes in climatic conditions and 
hydrological processes in the Talvar River basin. Increased atmospheric temperatures and 
decreased precipitation will impact groundwater resources. The high atmospheric temperature 
will increase the rate of evaporation. High evaporation should have negative impacts on both 
quantitative and qualitative parameters of groundwater resources.  The future may see fluctuations 
in groundwater levels following natural patterns. 
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 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري

 
 مقاله پژوهشی 

 

 های زیرزمینی آبخوان دهگلان  آب ت کمیارزیابی تاثیر تغییرات اقلیمی بر وضعی
 MODFLOWبا استفاده از مدل 

 

 3نیاو مهدی ذاکری  2، رضا قضاوی 1فواد ناصرآبادی

 

 علوم و مهندسی آبخیزداری، گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین، دانشگاه کاشان، کاشان، ایران دکتری  -1
 (rghazavi@kashanu.ac.i )نویسنده مسوول:، گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین، دانشگاه کاشان، کاشان، ایران   ،استاد -2

 گروه مهندسی آب، دانشکده مهندسی آب و خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران  ،دانشیار -3
 

                   24/04/1403تاریخ پذیرش:                                    09/03/1403تاریخ ویرایش:                                     22/01/1403تاریخ دریافت:  
 13تا   1صفحه 

 

 مبسوط  چکیده
  گونهن یا   و نتایج   شوند  انجام  باید  کشور  آب  منابع  شرایط  افزایش شناخت  برای  که  هستنداقداماتی    نیترمهم  از  منابع آب  ارزیابی  و  پایش  مقدمه و هدف: 

های جوی و نامناسب بودن پراکنش زمانی و ریزش  ل کمبوددلیهب  ایران کشور  د.  نقرارگیر  استفاده  آب مورد  منابع  صحیح  مدیریت   و  ریزیبرنامه  در  ها بررسی
و    اقلیمی  پارامترهای  بر  پدیده  این  و اثرات  اخیر  دهه  چند  در  اقلیمی  تغییرات.  خشک جهان قرار دارداقلیم خشک و نیمهدارای  مکانی آن در زمره کشورهای  

کشاورزی و صنعت    هایشبخ  هرشد جمعیت، گسترش شهرنشینی و توسعاز طرف دیگر،  است.  شده  ن خشکیتشدید بحرا   باعث  های هیدرولوژیکیالگوی پدیده
  شدتمناطق خشک، به  درخصوصا  ، های زیرزمینی از آب برداریبهره دلیل تغییرات اقلیمی و افزایش نیاز به آب، به .استباعث افزایش تقاضای آب شیرین شده 

دلیل بیلان منفی آب زیرزمینی آبخوان دهگلان و جلوگیری از به  است.  شتهدنبال دا را به   آب  ذخایر  کاهش  و  ایستابی  سطح   این امر، افت  است و  فزونی  به  رو
ای  از طرف شرکت سهامی آب منطقه 1382های زیرزمینی دشت دهگلان از سال  برداری از منابع آبتشدید افت تراز سطح ایستابی، ممنوعیت توسعه بهره

عنوان بزرگترین آبخوان  های زیرزمینی آبخوان دهگلان بههدف از انجام این پژوهش، بررسی اثرات کمی تغییرات اقلیمی بر منابع آب  است.کردستان اعلام شده
این راستا،    استان کردستان است.   از   استفاده  نهایت  در  و  ها آن  ادغام  کنند،   بینیپیش  را   اقلیمی  تغییرات  توانندمی  که  اقلیمی  مختلف  هایمدل  از  استفاده در 

 د. نبینی تغییرات هیدرولوژیکی در آینده باشبرای پیش مفید ابزاری دنتوانهیدرولوژیکی می  هایمدل در هامدل این خروجی
تا    35˚  05' های جغرافیایی  شرقی و عرض  47˚  45' تا    47˚  10'های جغرافیایی  کیلومتر مربع، بین طول  8/982دشت دهگلان با مساحت    ها: مواد و روش

کیلومتر مربع و مساحت حوزه آبخیز دشت تا خروجی ایستگاه هیدرومتری    779/ 8است. وسعت گسترش آبخوان دهگلان برابر با شمالی گسترده شده 35˚ 35'
  1854و    2045،  1740ترتیب برابر با  . حداقل، حداکثر و متوسط ارتفاع از سطح دریا در آبخوان دهگلان بههستندکیلومتر مربع    2491خان برابر با  تلوار حسن

درصد از سطح حوزه آبخیز    0/ 17و    76/0،  10/ 12،  14/14،  81/74ترتیب  های زراعت دیم، مرتع، زراعت آبی، مناطق مسکونی و سطوح آبی بهمتر است. کاربری
متر و میانگین سالانه میلی  15/363و    32/319ترتیب برابر با  قدار بارندگی سالانه در دشت دهگلان و ارتفاعات مشرف بر آن بهمشوند.  مورد مطالعه را شامل می

های اکتشافی و آزمایشات پمپاژ و با توجه به عدم بر اساس نتایج مطالعات ژئوفیزیک، لوگ چاه.  هستندگراد  درجه سانتی  12/9و    39/9ترتیب برابر با  دما به
نمایی کارگیری مدل ریزمقیاسهدر این پژوهش، با ب  است که آبخوان دهگلان از نوع آبخوان آزاد است.تغییرات سطح ایستابی هنگام حفاری، مشخص شده

SDSM    و براساس سناریوهای گزارش پنجمIPCC  تحت سه سناریو، متغیرهای اقلیمی حداقل و حداکثر دما، بارش و رطوبت نسبی  RCP2.6  ،RCP4.5    و
RCP8.5  های روزانه حداقل و حداکثر دما، بارش و رطوبت نسبی ثبت شده در ایستگاه سینوپتیک  منظور، از داده. برای اینندبینی شددر طول دوره آتی پیش

 GMSدر رابط گرافیکی    MODFLOWسازی سه بعدی جریان آب زیرزمینی، از مدل  استفاده شد. همچنین برای مدل   SDSMعنوان ورودی به مدل  قروه به
آبخوان مورد مطالعه در طول دوره پیشاستفاده و سپس   ایستابی در  از مدل واسنجی شده    بینینوسانات ماهانه سطح  استفاده  با  اقلیمی  تحت سناریوهای 

MODFLOW افزار . در این راستا، در مرحله اول، مدل مفهومی آبخوان دهگلان در نرمندبرآورد شدGMS .هدف از تهیه مدل مفهومی، ساده کردن   تهیه شد
رد.  گی   تحلیل قرار تر مورد تجزیه ور راحتظای که با استفاده از آن، سیستم موردنگونههای صحرایی است بهمطالعه و سازماندهی داده  موردطقه  منشرایط واقعی  

،  های مشاهداتی چاهشرایط مرزی، شبکه آبخوان، تعیین پارامترهای زمانی و مکانی مدل، مقادیر سطح ایستابی در    شامل  دهگلان  مدل مفهومی آبخوان  ساختار
اطلاعات    کلیه   .کننده آبخوان استکننده و تخلیهه و عوامل تغذیهآبدهی ویژ  و  هیدرولیکی  هدایتضرایب هیدرودینامیک آبخوان شامل قابلیت انتقال،    توزیع اولیه 

های آبی سال   شدند.   وارد  MODFLOW  به مدل  های مختلفصورت بستهبه تهیه و سپس    ArcMap، ابتدا در محیط  ساخت مدل مفهومی نیاز جهت    مورد
  R2  ،ENS  ،PBIAS. ضرایب  ندبینی در نظر گرفته شدسازی و پیشترتیب برای مراحل شبیهبه  1405- 1406تا    1396-1397و    1395-1396تا   1388-1387

 ها استفاده شد. برای ارزیابی کارایی مدل MAEو 
سازی متغیرهای اقلیمی شامل دمای حداقل، دمای حداکثر، بارش و رطوبت در شبیه  SDSMل  مد  دست آمده از این پژوهش، دقت کافیهنتایج ب  ها: یافته

 سازی با شبیه  شده  مشاهده  حداکثر  دمای  و   حداقل  دمای   تطابق.  ندسازی جریان آب زیرزمینی آبخوان دهگلان را تایید کرددر شبیه  MODFLOWنسبی و مدل  
نسبت به پارامتر هدایت هیدرولیکی و   MODFLOWبیشترین حساسیت مدل  در این پژوهش،    . بود  بارش و رطوبت نسبی  اقلیمی  متغیرهای  از  بیشتر  شده

ایستابی در دوره پیش  بود.  آبدهی مخصوص  پارامتر  بهنسبت  کمترین حساسیت آن   سناریوهای  متوسط تغییرات سالانه تراز سطح  ،  RCP2.6بینی و تحت 
RCP4.5    وRCP8.5  23/ 85،  -23/ 69ترتیب برابر با  متر و متوسط تغییرات سالانه حجم مخزن آبخوان دهگلان به  - 36/1و    - 61/1،  - 60/1ترتیب برابر با  به-  

بینی، تحت همه سناریوهای اقلیمی بیلان منفی خواهد داشت و  آبخوان دهگلان در دوره پیش  ، عبارت دیگر. بهندمیلیون مترمکعب محاسبه شد  -21/20و  
 کمتر خواهد بود.  RCP4.5و   RCP2.6در مقایسه با سناریوهای  RCP8.5مقدار کاهش حجم مخزن تحت سناریو 

نشان  سناریوهای  و  اقلیمی  هایمدل  بررسی  نتایج   گیری: نتیجه   ، دندار  آتی  دوره  در  تلوار  رودخانه  آبخیز  حوزه  هیدرولوژیکی  و  اقلیمی  تغییرات  از  انتشار 
  خواهد  همراهبه  است  منطقه  در  خشکی  افزایش  که  را   اقلیم  تغییر  اثر  تریننامطلوب  دما  افزایش.  دنیابمی  کاهش  بارش  مقدار  و  افزایش  هوا   دمای  کهطوریبه

هیدروگراف آبخوان طی    .گذاشت  خواهد  زیرزمینی تاثیر   آب  منابع  بر  کیفی  نظر  از   هم  و  کمی  نظر   از  هم  تبخیر،   افزایش   آن  دنبالبه  و  خشکی  افزایش.  داشت
و    259/0،  248/0میزان  ترتیب به، به RCP8.5و    RCP2.6  ،RCP4.5دهد که مقدار افت سطح ایستابی تحت سناریوهای  بینی نشان میساله پیش  10دوره  
های تنش خشک و تر( روند طبیعی  طول دوره  کند. تحت سناریوهای انتشار در دوره آتی، نوسانات سطح ایستابی در طول سال )درمتر افزایش پیدا می 013/0

 د کرد. نو بر اساس نوع تنش خشک یا تر تغییر محسوسی پیدا نخواهکنند میخود را طی 
 

 GMS، ، واسنجی SDSMآنالیز حساسیت، متغیرهای اقلیمی، مدل  کلیدی:  هایواژه 
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 MODFLOW ...............................................................4 های زیرزمینی آبخوان دهگلان با استفاده از مدل ارزیابی تاثیر تغییرات اقلیمی بر وضعیت کمی آب

 

 مقدمه 
اثرات  اخیر  دهه  چند  در  اقلیمی  تغییرات  به  توجه  با        این   و 

  های پدیده  آینده  الگوی  اقلیمی،  پارامترهای  بر  پدیده
  از   استفاده  رو،  این   از  .بود  نخواهد  گذشته   مانند  هیدرولوژیکی

  را   اقلیمی  تغییرات  توانندمی  که  اقلیمی  مختلف  هایمدل
  این   خروجی  از  استفاده  نهایت در  و  هاآن   ادغام  کنند،  بینیپیش
برای    مفید  ابزاری  دنتوانهیدرولوژیکی می  هایمدل  در  هامدل
باشپیش آینده  در  هیدرولوژیکی  تغییرات  )نبینی   Miraniد 

Moghadam, 2021  ،تغییرات اقلیمی با اثر بر مدت، شدت .)
  ی دسترس  ،منابع آبنوع و زمان بارش در مناطق مختلف جهان،  

م و  آب  می   یتقاضا  زان یبه  قرار  تاثیر  تحت  را  دهند آن 
(Sheikha‑BagemGhaleh et al., 2023  .)  دیگر از طرف ،  

 هایش بخ ه دلیل رشد جمعیت، گسترش شهرنشینی و توسع به 
صنعت   و  است کشاورزی  یافته  افزایش  شیرین  آب  تقاضای 

(Hashemi et al., 2018; Ostad-Ali-Askari, 2022 .)  
دسترس  یتقاضا  شیافزا  بیترک و کاهش  آب    یآب  منابع  به 

بهرهتواند  یم افزایش  آبموجب  از  وبرداری  زیرزمینی   های 
به  با توجه  (.  Toews & Allen, 2009) شود  آب  ریکاهش ذخا

های بیشتر در  گذاری، سرمایهرضهمحدودیت منابع آب قابل ع
در   های متعارف قادر به پاسخگویی به تقاضایبخش عرضه آب

توان  حل بحران آب را می   راه  ،این  . بنابرنیستآب    حال افزایش
د  در چگونگی توسعه و مدیریت صحیح منابع آبی جستجو نمو

(Hellström et al., 2000; Cohen, 2006; Van der 

Steen, 2009; Mackay & Evan, 2010; Howe & 
Mitchell, 2012  .) 

  تغییرات   مطالعات بر ارزیابی اثرات   از  بسیاری  گذشته،  دهه   در    
 متمرکز  زیرزمینی  و   سطحی  هایآب   منابع  بر   هوایی  و  آب

 ;Ficklin et al., 2009; Abbaspour et al., 2009اند )شده

Zhang et al., 2012; Azizi et al., 2021; Neto et al., 
بر 2021 اقلیمی  تغییرات  و  مدیریتی  سناریوهای  اثرات   .)

در   آبخوان  و  رودخانه  حوضه اندرکنش  از  لنجانات  زیرحوضه 
گاوخونی مدل    آبریز  از  استفاده    WEAP-MODFLOWبا 

قرار ارزیابی  )  مورد  این  نتایج  .  (Safavi et al., 2022گرفت 
کاهش  نشان داد که در آینده نزدیک، افزایش دما و  پژوهش  

ای زیاد  اثرات تغذیه  دلیل  و همچنین به  بارش اتفاق خواهد افتاد
از طرف دیگر  و  آبخوان در محدوده مورد مطالعه  بر  رودخانه 

تلفیقی منابع  برداشت بی  از منابع آب زیرزمینی، مدیریت  رویه 
تواند  می با کاهش سطوح زیر کشت و الگوی کشت مناسب،  آب  

دهد کاهش  را  زیرزمینی  آب  منابع  کمبود  منفی  در    .اثرات 
دیگر تلفیقی    ،پژوهشی  مدل  -SWAT-MODFLOWاز 

WEAP  بینی اثرات تغییرات اقلیمی آینده بر عرضه پیش  برای
 در انگلستان استفاده  Deeو تقاضای آب در حوضه آبریز رودخانه  

  نتایج این پژوهش نشان داد که.  (Abbas et al., 2022شد )
منابع آب  یکپارچه  تلفیقی مذکور در مدیریت  از مدل  استفاده 

راه  و  مفید  پژوهشیبودگشا  کاملا  در  آب  ،.  های پایداری 
رودخانه   آبریز  حوضه  در   Khariزیرزمینی  راجستان  ایالت  در 

با رویکرد مدل اقلیم  تغییر  سازی کشور هند تحت سناریوهای 
مورد   MODFLOWو    SWATهای  یکپارچه و استفاده از مدل 

 
1. Modular Three-Dimensional Finite-Difference Groundwater Flow 

Model 

دهند می . نتایج نشان  (Nitika et al., 2024گرفت )ارزیابی قرار
افزایش  و  اقلیمی  سناریوهای  تحت  آینده،  دوره  در  که 

از آببهره به برداری  ایستابی  تراز سطح  زیرزمینی،  شدت  های 
 کاهش خواهد یافت.

ت     مورد  در  متعددی  مطالعات  اقلیمأتاکنون  تغییر  بر    ثیرات 
.  نداهای زیرزمینی در سطح جهان انجام شده تغییرات سطح آب 

میان شبیهمختلف    هایمدل  در  برای  آب  موجود  منابع  سازی 
مطالعات  در    بیشترین کاربرد را  MODFLOW  ، مدلزیرزمینی

قابلیت بالا و  .  داشته است  کشورهای مختلف دنیاانجام شده در  
پارامترهای گوناگون   رندهیدربرگ  های مختلفداشتن زیربرنامه 

هیدروژئولوژی  سیستم  با  مدل  سازگاری  آبخوان،  سیستم 
آبخوان، بعد جریان، سهولت درک مدل، حجم اطلاعات ورودی 
بین   مقبولیت  و  مدل  به  دسترسی  قابلیت  حل،  روش  نظر  از 

در این مطالعه    ،همین دلیل. به هستنداز نقاط قوت آن    کاربران
جهت   مدل  سازه یشبنیز  از  دهگلان،  آبخوان  مطالعه  و  ی 

MODFLOW   .کاربرد  نتایج حاصل از    نیترمهم  استفاده شد
در    MODFLOWمدل   شده  انجام  مطالعات  کشورهای  در 

دنیا می   مختلف  کهندهنشان  شبیه   د  توسط  مقایر  شده  سازی 
اندازه  مقادیر  به  نزدیریگمدل،  مدل   هستند  کیشده  و 

MODFLOW    اغلب    در  از خود نشان داده است.  خوبیعملکرد
باعث افزایش  واسنجی مدل  عملیات  انجام  مطالعات انجام شده،  

و در  است  سه بعدی جریان آب زیرزمینی شده سازی  دقت شبیه 
مهم   عاملی  مدل  نتیحه،  توسعه   در جهت   MODFLOWدر 

 . استاهداف مدیریتی 
بر سطح آب       اقلیمی  تغییرات  اثرات کمی  این پژوهش،  در 

به  بزرگ آبخوان دهگلان  ترین آبخوان استان کردستان  عنوان 
سازی متغیرهای  مورد بررسی قرارگرفت. برای این منظور، شبیه 

سازی و شبیه   SDSM  نماییاقلیمی با استفاده از مدل ریزمقیاس
به زیرزمینی،  آب  مدل  جریان  از  استفاده  با  و  عددی  صورت 

MODFLOW1   افزار  در نرمGMS2   انجام شد. از نتایج مدل
SDSM  بینی اثرات تغییر اقلیم بینی، جهت پیشدر دوره پیش

عنوان ورودی به  بر وضعیت آب زیرزمینی آبخوان دهگلان، به 
 استفاده شد. MODFLOW مدل

 

 ها مواد و روش
 معرفی منطقه مورد مطالعه 

عنوان بزرگترین دشت استان کردستان با  دشت دهگلان به     
بین طول  8/982مساحت   مربع،  جغرافیایی  کیلومتر    10'های 

 35'تا    35̊  05'های جغرافیایی  شرقی و عرض   47̊  45'تا    47˚
است   35˚ شده  گسترده  گسترش   .(1)شکل    شمالی  وسعت 

کیلومتر مربع و مساحت حوزه    8/779آبخوان دهگلان برابر با  
خان برابر  آبخیز دشت تا خروجی ایستگاه هیدرومتری تلوار حسن 

مربع    5/2490با   متوسط  هستندکیلومتر  و  حداکثر  حداقل،   .
،  1740ترتیب برابر با  ارتفاع از سطح دریا در آبخوان دهگلان به 

کاربری هستندمتر    1854و    2045 مرتع،  .  دیم،  زراعت  های 
به  آبی  سطوح  و  مسکونی  مناطق  آبی،  ،  81/74ترتیب  زراعت 

درصد از سطح حوزه آبخیز مورد    17/0و    76/0،  12/10،  14/14

2. Groundwater Modeling System 
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می شامل  را  دشت  شوند.  مطالعه  در  سالانه  بارندگی  مقدار 
و    32/319ترتیب برابر با  دهگلان و ارتفاعات مشرف بر آن به 

 39/9متر و میانگین سالانه دما به ترتیب برابر با  میلی  15/363
سانتی   12/9و   مطالعات .  هستندگراد  درجه  نتایج  براساس 

 های اکتشافی و آزمایشات پمپاژ و با توجه ژئوفیزیک، لوگ چاه
مشخص  حفاری،  هنگام  ایستابی  سطح  تغییرات  عدم  به 

 است که آبخوان دهگلان از نوع آبخوان آزاد است. شده

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ایران استان کردستان، موقعیت آبخوان دهگلان در  - 1شکل
Figure 1. Location of the Dehgolan aquifer in Kurdistan Province, Iran 

 
 

 روش انجام مطالعه 
 سازی متغیرهای اقلیمی شبیه

تاثیر تغییرات اقلیمی بر میزان بارش و دمای   ،در این مطالعه    
برآورد شد.   SDSMنمایی  منطقه با استفاده از مدل ریزمقیاس

ازSDSMمدل    یواسنج  منظوربه  های روزانه حداقل و  داده  ، 
ایستگاه   در  شده  ثبت  نسبی  رطوبت  و  بارش  دما،  حداکثر 

قروه   دادهسینوپتیک  مل هایو  متغپیش  یمرکز    یرهای بینی 
 سینوپتیک   یستگاها  مشاهداتیهای  داده استفاده شد.    1یطیمح

ترتیب برای  به  2000-2005و  1990-1999های قروه در سال
 یرهایمتغاستفاده شد.    SDSMسنجی مدل  واسنجی و صحت 

NCEP    اتمسفر  26شامل و    یمتغیر  ماست   ها،آن  یاناز 
می   یرهاییمتغ داراانتخاب  که    یزان م  ینبالاتر  یشوند 

  باشند.   مقدار خطا  ینو کمتربا پارامترهای هواشناسی    یهمبستگ
سه شاخص ضریب همبستگی کلی، ضریب  این کار با محاسبه  

صورت   جزیی  همبستگی  کاهش  درصد  و  جزیی  همبستگی 
پیش متغیرهای  و  و  بینی گرفت  همبستگی  بالاترین  با  کننده 

کمترین درصد کاهش همبستگی جزیی انتخاب شدند. درصد  
 .شودمحاسبه می  1 از رابطهکاهش همبستگی جزیی 

PR=
Pr-R

R
(1)                                                                  

رابطه       جزیی،    PR،  1در  همبستگی  کاهش   rPدرصد 
و   جزیی  کلی    Rهمبستگی  معرف.  هستندهمبستگی  ی  با 

، حداقل و حداکثر  SDSMبه مدل    NCEPمتغیرهای انتخابی  
انتشار    یدجدتحت سناریوهای اقلیمی    دما، بارش و رطوبت نسبی

برای    RCP8.5و    RCP2.6  ،RCP4.5  یدیکل  یرس  وطخطبا  
پیش سالدوره  یعنی  و    ندشد  یدتول  2017-2027های  بینی 

 انتشار  مختلف  یوهایسازی شده در سنارشبیه   یرمقاد  ییراتتغ
  ی مورد بررس  2005تا    1990های  یعنی سال  یهنسبت به دوره پا

 
1. National centers for environmental prediction (NCEP)   

گرفت مدل    .ندقرار  نتایج  پیش  SDSMاز  دوره  یعنی  در  بینی 
،  1405-1406تا پایان سال آبی    1396-1397ابتدای سال آبی  

پیش زیرزمینی جهت  آب  وضعیت  بر  اقلیم  تغییر  اثرات  بینی 
به  دهگلان،  مدل  آبخوان  به  ورودی    MODFLOWعنوان 

 استفاده شد. 
 سازی جریان آب زیرزمینی شبیه

مدل     برای  پژوهش  این  آب  در  جریان  بعدی  سه  سازی 
مدل   از  گرافیکی    MODFLOWزیرزمینی،  رابط   GMSدر 

  اطلاعات مورد   کلیه .(Harbaugh et al., 2000)استفاده شد  
تهیه  ArcMap، ابتدا در محیط ساخت مدل مفهومی برایز نیا

  MODFLOW  به مدل  های مختلفصورت بستهبه و سپس  
مدل   وارد در  آبخوان  شبکه  تشکیل  برای  شدند. 

MODFLOWگره گرفتن  نظر  در  با  به،  بلوک ها  صورت 
ستون   110ردیف در    84صورت  مرکزی، منطقه مورد مطالعه به

بندی شد. با توجه به وسعت آبخوان مورد مطالعه، ابعاد هر  شبکه 
 متر در نظر گرفته شد.  500متر در  500سلول 

ارتفاعی       رقومی  مدل  آبخوان،  سطح  تراز  نقشه  تهیه    برای 
متر با استفاده    10متر در    10آبخوان مورد مطالعه با اندازه سلولی  

آبخوان  ژئوفیزیک  مطالعات  در  شد.  تهیه  توپوگرافی  نقشه  از 
تعداد   در  کف   1258دهگلان،  سنگ  عمق  آبخوان،  از  نقطه 

با در نظر گرفتن    ArcMapافزار  گیری شده است. در نرم اندازه
یابی نقاط مذکور، مقدار عمق سنگ کف برای هر سلول، میان 

هم نقشه  آبخوان  و  در  گردید.  تهیه  آبخوان  کف  سنگ  تراز 
ای وجود دارد. تراز سطح  حلقه چاه مشاهده  41دهگلان تعداد  

ای، با استفاده از تراز دهانه چاه و عمق  آب در هر چاه مشاهده
ن، محاسبه و سپس نقشه ایزوپیز دشت با  برخورد به آب در آ

استفاده از آمار تراز سطح آب زیرزمینی ترسیم شد. برای تهیه  
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نقشه ضخامت اشباع آبخوان، دو نقشه تراز کف آبخوان و نقشه  
به فرمت رستری تبدیل شدند و    ArcMapافزار  ایزوپیز در نرم

مقدار هر سلول در نقشه ایزوپیز از مقدار سلول متناظر در نقشه  
تراز کف آبخوان، کسر شد. نقشه ضخامت اشباع آبخوان برای  

 تهیه نقشه هدایت هیدرولیکی آبخوان کاربرد دارد.
ضریب انتقال و ترسیم نقشه مربوطه، از نتایج  محاسبه    برای     

های اکتشافی که توسط دفتر مطالعات پایه  آزمایش پمپاژ چاه
منطقه  آب  شرکت  آب  است،  منابع  شده  انجام  کردستان  ای 

استفاده شد. مقدار ضریب انتقال در محدوده آبخوان دهگلان از  
مربع    1492تا    143 متغیر  متر  روز  هدایت  استدر  نقشه   .

نقشه   بر  انتقال  ضریب  نقشه  تقسیم  از  آبخوان،  هیدرولیکی 
 دست آمد.ه ضخامت اشباع آبخوان ب

مطالعه      مورد  آبخوان  مفهومی  مدل  ساخت  از  شرایط  بعد   ،
در حالت پایدار  شد.    فراهم  1سازی آبخوان برای حالت پایدارمدل

ماند  میشود که سطح ایستابی در وضعیت خود ثابت  فرض می
نتایج اولیه اجرای مدل، دارای  کند.  و نسبت به زمان تغییر نمی 

ی نبود و بنابراین، آنالیز حساسیت سازهیشبدقت قابل قبول برای  
سازی انجام  و واسنجی پارامترهای مدل برای افزایش دقت شبیه

حساس  تعیین  هدف  با  پارامترهای  شد.  بار    ثرومترین  بر 
مدل نتایج  و  مطالعههیدرولیکی  مورد  آبخوان  مقادیر   ،سازی 

هدایت  پارامترها افقی  ناهمسانی  هیدرولیکی،  هدایت  ی 
بررسی   مورد  مخصوص  آبدهی  و  سطحی  تغذیه  هیدرولیکی، 

. برای این کار، در مرحله نخست برای هرکدام از  ندقرار گرفت
مذکور،   قابلیپارامترهای  از  استفاده  نرمتبا  در  که  افزار  هایی 

GMS  ت دارد،  نشانعوجود  نقاط  آبخوان،   2ه دادی  محدوده    در 
  دستی، به هر   واسنجی  و براساس مقادیر منتج از  ندتعریف شد

یک مقدار اولیه اختصاص داده شد و در    نشانه   یک از این نقاط
مرحله بعد مقدار حساسیت پارامترهای مذکور در هرکدام از نقاط  

تعیین شد.   با روش خودکار  به    ،در حالت پایدارنشانه  با توجه 
  مقدار   مدل،  واسنجی  درو تغذیه  هیدرولیکی    هدایت  لایثیر باأت

پارامتر شد  هااین  داده  بار   تغییر  بین  مناسبی  برازش    تا 
آید. بعد از  دست  ه بشده  گیریشده و اندازه هیدرولیکی محاسبه

پارامتر هدایت هیدرولیکی   واسنجی  چندین مرتبه اجرای مدل و
تغذیه   برای  و  فعلی  شرایط  حفظ  با  مدل  پایدار،  حالت  در 

-1388مهرماه سال آبی    .ه شدسازی در حالت ناپایدار آمادشبیه 
عنوان ماه پایه برای واسنجی مدل در حالت پایدار و  به   1387

  1393-1394تا پایان سال آبی    1387-1388ماه سال آبی    آبان
شد. انتخاب  ناپایدار  واسنجی  سطح   برای  ناپایدار،  حالت  در 

ایستابی در طی جریان آب، نسبت به زمان متغیر در نظر گرفته  
 شده و مقادیر جریان ورودی و خروجی معادل نیستند. 

  های سال بر اساس دادهمدل سنجی صحت  بعد از واسنجی،     
آبی    1394-1395آبی   سال  انجام 1395-1396تا  در ،    شد. 

که  آن   از  سنجیمرحله صحت   قطعیت  بیلان  یهالفهومجایی 
تغییر مقادیرهآن  توانی م لذا ندارند، اما  تغییر داد،  را    هدایت  ا 

ذخیره و هیدرولیکی نیست  مرحله این در ضریب  مجاز 
(Anderson & Woessner, 1992)  .انجام از  مرحله    پس 

 
1. Steady state 
2. Pilot point 
3. Nash- Sutcliffe coefficient 

بینی برای استفاده در پیش  MODFLOW، مدل  سنجیصحت
آماده آتی  بدین   وقایع  مدل    است.  نتایج  در   SDSMترتیب، 

پیش دوره  در  اقلیمی  متغیرهای  آبی برآورد  سال  یعنی     بینی 
عنوان ورودی مدل  به   1405-1406تا سال آبی    1397-1396

شده   نوسانات    MODFLOWواسنجی  و  شد  گرفته  نظر  در 
پیش دوره  در  دهگلان  آبخوان  ایستابی  برآورد  سطح  بینی، 

 گردید.
 ارزیابی کارایی مدل 

ارزیابی       شبیه   برای  و زی  سانتایج  واسنجی  مراحل    در 
ازمدل  سنجیصحت تبیین  ها     (، 2)رابطه    ضرایب 

  ( و 4)رابطه    4ق مطل  یخطا  یانگینم(،  3)رابطه    3ساتکلیف  -نش
  1تا    0ضریب تبیین بین    . استفاده شد(  5)رابطه    5یدرصد اریب
ساتکلیف   -است. ضریب نش  1کند و مقدار بهینه آن  تغییر می 

 عموماًاست.    1کند و مقدار بهینه آن  تغییر می   1تا    ∞−بین  
از    ساتکلیف  -ضریب نشاگر   باشد مدل عالی و    75/0بیشتر 

بخش و اگر کمتر از باشد، رضایت  75/0و    36/0ن  کامل، اگر بی
 ,Nash & Sutcliffe) شودباشد غیرقابل قبول فرض می   36/0

اریبی  هرچه  .  (1970 درصد  و  مطلق  خطای  صفر مقدار  به 
نشان نزدیک باشد  بالاتر  دقت  صفر   یدهنده  مقدار  و  مدل 
 Gupta et)است    دهنده عدم وجود خطا در برآورد مدلنشان

al., 1999) . 

R2=
[∑ (Si-Savg)(Mi-Mavg)

n
i=1 ]

2

∑ (Si-Savg)
2
∑ (Mi-Mavg)

2n
i=1

n
i=1

(2                                   )  

ENS=1-
∑ (Mi-Si)

2n
i=1

∑ [Mi-
1

n
∑ Mi
n
i=1 ]

2
n
i=1

(3                                          )  

PBIAS=
∑ (Mi-Si)
n
i=1

∑ (Mi)
n
i=1

×100 (4                                         )  
MAE=

∑ |Mi-Si|
n
i=1

n
(5        )                                     

فوق      معادلات  شبیه  iS  ،در  مقادیر    iMشده،  سازیمقادیر 
شبیه   avgSشده،  گیریاندازه مقادیر  شده،  متوسط    avgMسازی 

 . هستندها تعداد داده  nشده و گیریمتوسط مقادیر اندازه
 

 نتایج و بحث 
 SDSMآنالیز حساسیت مدل  

م ملمتغیر    26یان  از  متغپیش  یمرکز   یطی،مح  یرهایبینی 
دمای    یمیاقل  یرهایمتغ  ی که همبستگی بیشتری با پارامترهای

 1  در جدولحداقل، دمای حداکثر، بارش و رطوبت نسبی دارند،  
 .انده ارائه شد

دهنده همبستگی نشان  Rبزرگ بودن مقدار عددی ضریب       
. براساس  استبا متغیر اقلیمی مورد بررسی    NCEPبیشتر متغیر  

های دمای حداقل و برای داده  Rمقدار ضریب    ،1  جدولیج  نتا
تر از دمای حداکثر و رطوبت نسبی، از نظر عددی بسیار بزرگ

دست آمد و این نشان  ه های بارش، ببرای داده  Rمقدار ضریب  
داده  دهدمی همبستگکه  دما  با   یبهتر  یهای 

دارند.کنندهبینیپیش منتخب  امر آن  علت  های  است که    این 
متغیر    یککمتر است و دما    بارندگی   تغییرپذیری دما نسبت به

استپ تحت  یوسته  کمتر  ناهنجارأت  که  قرار   یزمان  ی هایثیر 
بارش  یگیرد. در حالمی تحت  یک پارامتر گسسته است و  که 

  کارهای در موضوع این گیرد.عوامل مختلف قرار می  ثیرأت

4. Mean Absolute Error (MAE)   
5. Percent Bias (PBIAS)   

 
 نیاو مهدی ذاکری ، رضا قضاویفواد ناصرآبادی
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و    جمله  از  دیگر  محققان ) عساکره   & Asakerehاکبرزاده 

Akbarzadeh, 2017)  نتایجمی   دیده   های مدل   بررسی  شود. 
نشان   سناریوهای  و  اقلیمی   و   اقلیمی  تغییرات   از   انتشار 

 به ،  دارد  آتی  دوره  در  تلوار  رودخانه  آبخیز  حوزه  هیدرولوژیکی
. یابدمی  کاهش  بارش  مقدار  و  افزایش  هوا  دمای  که  طوری

  خشکی   افزایش  که   را  اقلیم  تغییر   اثر  تریننامطلوب   دما  افزایش
  به   و   خشکی   افزایش .  داشت  خواهد  همراهبه   است   منطقه  در

 بر  کیفی  نظر  از  هم  و  کمی  نظر  از  هم  تبخیر،  افزایش  آن  دنبال
 دما  افزایش  دیگر  طرف  از .  گذاشت  خواهد  ثیرأت  آب  منابع

  باران   به   برف   از  زمستانی  بارش   شکل  تغییر   به   منجر  تواند می
منصوری    جمله  از  دیگر  محققان  کارهای  در  موضوع  این.  شود

کلایی و صفری سوخته   (Mansouri et al., 2015و همکاران )
(., 2022et alSafari Sokhtehkolaei )  است. شده  گزارش 

سازی متغیرهای  در شبیه   SDSMنتایج ضرایب ارزیابی مدل       
برای  که مدل دقت قابل  ند( نشان داد2اقلیمی )جدول   قبولی 

بینی بینی دما و بارش دارد، هر چند که دقت مدل در پیشپیش
است.   بیشتر  تحقیقات دما  نتایج  با  تحقیق  این    نتایج 

(Karamouz et al., 2009; Cheema et al., 2011; 

Meenu et al., 2013  )  مدل که  این  توانایی    SDSMدر 
نمایی متغیرهای اقلیمی دارد، مناسب و قابل قبول در ریزمقیاس 

هستند. همسو 

 
 نمایی آماری متغیرهای اقلیمیمنتخب جهت ریزمقیاسهای کنندهبینیپیش  -1جدول

Table 1. Selected predictors for statistical downscaling of meteorological variables 

 
 SDSMنتایج ضرایب ارزیابی مدل  -2جدول

Table 2. Results of evaluation indices for the SDSM model 

 

      
 

دمای  تغ  2شکل   اقلیمی  متغیرهای  ماهانه  میانگین  ییرات 
حداکثر،   دمای  نسبی    بارشحداقل،  رطوبت  تحت  و  را 

 دورهی  برا  RCP8.5و    RCP2.6  ،RCP4.5یوهای  سنار
 دهد.نشان می بینی پیش

 
 

 متغیر اقلیمی
Meteorological 

variable 

بینی متغیرهای محیطیمتغیر مرکز ملی پیش  
NCEP parameter 

R Pr P value PR عنوان 
Title 

 شرح
Description 

 دمای حداقل
Minimum 

temperature 

nceptempgl.dat Mean temperature 0.840 0.526 0 -0.374 
ncepp500gl.dat 500 hPa geopotential height 0.786 0.784 0 -0.003 
ncepshumgl.dat Near surface specific humidity 0.782 0.213 0 -0.728 
nceps850gl.dat 850 hPa specific humidity 0.732 0.661 0 -0.097 

 دمای حداکثر
Maximum 

temperature 

nceptempgl.dat Mean temperature 0.880 0.597 0 -0.322 
ncepp500gl.dat 500 hPa geopotential height 0.817 0.820 0 0.004 
ncepshumgl.dat Near surface specific humidity 0.817 0.225 0 -0.725 
nceps850gl.dat 850 hPa specific humidity 0.765 0.707 0 -0.076 

 بارش
Precipitation 

ncepp8_vgl.dat 850 hPa meridional velocity component 0.065 0.047 0.128 -0.277 
ncepp8_ugl.dat 850 hPa zonal velocity component 0.063 0.045 0.148 -0.286 
ncepp8thgl.dat 850 hPa wind direction 0.062 0.044 0.157 -0.290 
ncepp500gl.dat 500 hPa geopotential height -0.046 -0.043 0.168 -0.065 
ncepp5thgl.dat 500 hPa wind direction 0.038 0.022 0.406 -0.421 

 رطوبت نسبی
Relative 
humidity 

nceptempgl.dat Mean temperature -0.710 -0.373 0 -0.475 
ncepp500gl.dat 500 hPa geopotential height -0.660 -0.650 0 -0.015 
ncepshumgl.dat Near surface specific humidity -0.656 -0.115 0 -0.825 
nceps850gl.dat 850 hPa specific humidity -0.611 -0.509 0 -0.167 

 متغیر اقلیمی
Meteorological variable 

 دوره 
Period 

 ضرایب ارزیابی 
Evaluation indices 

R2 ENS PBIAS MAE 

 دمای حداقل
Minimum temperature 

(2005-1990دوره پایه )  
Base period (1990-2005) 

0.99 0.98 14.07 0.97 

 دمای حداکثر
Maximum temperature 

0.99 0.99 5.07 1.03 

 بارش
Precipitation 

0.88 -0.42 32.82 4.20 

 رطوبت نسبی
Relative humidity 

0.96 0.95 -3.04 3.12 

 
 نیاو مهدی ذاکری ، رضا قضاویفواد ناصرآبادی
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 بینیو پیش  پایه هایمیانگین ماهانه متغیرهای اقلیمی در دوره  - 2شکل

Figure 2. Monthly average of meteorological variables in base and prediction periods 
 

سناریوهای       در    RCP8.5و    RCP2.6  ،RCP4.5تحت 
دمای   و  حداقل  دمای  ماهانه  میانگین  پایه،  دوره  با  مقایسه 
حداکثر در فصول زمستان، بهار و تابستان افزایش و در فصل 

یابد، به طوری که حداکثر افزایش مقدار دمای  پاییز کاهش می
به  مذکور  سناریوهای  طبق  با  حداکثر  برابر  ،  48/157ترتیب 

درصد در ماه ژانویه و حداکثر افزایش دمای    40/169و    88/126
ترتیب برابر با  به   RCP4.5و    RCP2.6سناریوهای  حداقل طبق  

 RCP8.5درصد در ماه مارس و طبق سناریو    100و    48/77
 درصد در ماه فوریه اتفاق افتاده است.  32/52برابر با 

سناریوهای       تحت  بارش  متغیر  ماهانه  ، RCP2.6میانگین 
RCP4.5  وRCP8.5 های  در مقایسه با دوره پایه، در تمام ماه

می کاهش  بیشترینسال  طبق    مقدارکاهش    یابد.  بارندگی 

درصد    67/35و    35،  75/35ترتیب برابر با  های مذکور به سناریو
 در ماه نوامبر است. 

سناریوهای       در   RCP8.5و    RCP2.6  ،RCP4.5تحت 
پایه، میانگین ماهانه رطوبت نسبی در فصول  با دوره  مقایسه 

یابد، زمستان، بهار و تابستان کاهش و در فصل پاییز افزایش می 
بیشترین  طوریبه  نسبیکاهش    که  رطوبت  طبق    مقدار 

بهسناریو با  های مذکور  برابر    07/25و    09/17،  22/25ترتیب 
 درصد در ماه جولای است.

 MODFLOWآنالیز حساسیت مدل  
هیدرولیکی،       هدایت  پارامترهای  حساسیت  آنالیز  نتایج 

آبدهی   و  سطحی  تغذیه  هیدرولیکی،  هدایت  افقی  ناهمسانی 
شکل   در  نشانه  نقاط  از  هریک  در  داده   3مخصوص  نمایش 

 .  اندهشد
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 نقاط پایلوت  در  آنالیز حساسیت پارامترها - 3شکل

Figure 3. Sensitivity analysis in pilot numbers 
 

به پارامتر   MODFLOWبیشترین حساسیت مدل        نسبت 
آبدهی   به  و کمترین حساسیت آن مربوط  هدایت هیدرولیکی 

می سطح  مخصوص  از  تغذیه  و  هیدرولیکی  هدایت  باشد. 
در  عنوان حساسبه  آبخوان، شناسایی شدند.  پارامترهای  ترین 

توسط شده  انجام  )  مطالعه  و همکاران   ,.Azari et alآذری 

عنوان  پارامترهای هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه به(  2014
ترین پارامترهای مدل انتخاب شدند و مطالعه انجام شده  حساس
)  توسط و همکاران  که  (  Qiu et al., 2015کویی  داد  نشان 

حساس سطح،  از  تغذیه  میپارامتر  مدل  پارامتر  با ترین  باشد. 
مقدار   ناپایدار،  شرایط  در  شده  واسنجی  مدل  از  استفاده 
هدایت   افقی  ناهمسانی  هیدرولیکی،  هدایت  پارامترهای 

و سطحی  تغذیه  در    آبدهی  هیدرولیکی،  و  بهینه  مخصوص، 
یابی نقاط نشانه، مقدار پارامترهای مذکور برای نهایت با میان

آبخوان دهگلان محاسبه شد. مقدار پارامتر هدایت هیدرولیکی 
عدد   دو  روز،    513/112و    036/0بین  در  پارامتر  متر  مقدار 

عدد   دو  بین  هیدرولیکی  هدایت  افقی  و   006/0ناهمسانی 
تغذیه سطحی بین دو عدد  632/4   004/0و    0، مقدار پارامتر 

نیز بین دو عدد   متر در روز و مقدار پارامتر آبدهی مخصوص 
 متغیر است.  422/0و  001/0
هیدرولیکی     هدایت  پارامتر  غرب نواحی  در    مقدار    و   شمال 

آبخوان مورد مطالعه بیشتر از سایر نواحی آبخوان  شرق محدوده  
در تمامی محدوده مورد    دهگلان   مشخصات آبخوان باشد.  می

های  . تمرکز چاهنیست  یکسان  بندی و آبدهیدانه   مطالعه از نظر
ییدکننده این موضوع ات  آبخوان،  برداری در نواحی خاصی از بهره
بخش می در  جنوبیباشد.  سازندهای    آبخوان،   های  همبری 

با توده باعث فرسایش سازندهای آهکی  های آذرین و مارنی، 
ها باعث تشکیل  وازدگی مارنو ه  سخت و تولید مواد دانه درشت 

این امر آبدهی ویژه و قابلیت انتقال    و   دانه شدهریزمواد بسیار  
بررسی  دنبال داشته است.  آبخوان را به این قسمت از  پایین در  
آبخوان  های میانی  دهد بخش نشان می   اکتشافیی  هالوگ چاه
از رسوبات ماسه و گراولی همراه با مقداری سیلت و  دهگلان  

شده تشکیل  بخش   رس  در  شمالیاست.  مواد  آبخوان،    های 
را  دانه  آن  دلیل  که  بوده  برخوردار  بیشتری  گستردگی  از  ریز 
توان توپوگرافی نسبتا پست این مناطق و فرسایش شدید تا  می

در نواحی    مقدار تغذیه از سطحدانست.    حد تولید سیلت و رس
شمال شرق و شمال غرب محدوده آبخوان بیشتر از سایر نواحی  

توان به تمرکز زیاد تعداد  باشد. از دلایل این امر میآبخوان می 
روستاها در این نواحی و در نتیجه آب برگشتی حاصل از مصارف 

 و کشاورزی اشاره کرد.شرب 
 همبستگی تراز سطح ایستابی مشاهداتی و محاسباتی 

سطح  همبستگی     مقادیر    ایستابی  تراز  برابر  در  محاسباتی 
و ناپایدار و   شرایط پایداردر    مدل  واسنجی  مراحل  مشاهداتی در

   نمایش داده شد.  4سنجی در شکل صحت
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 سنجیهمبستگی تراز سطح ایستابی مشاهداتی و محاسباتی در مراحل واسنجی پایدار، واسنجی ناپایدار و صحت  - 4شکل

Figure 4. Comparison of measured and simulated water table elevation for steady-state, transient, and validation 
conditions 

 
حداقل اختلاف تراز سطح ایستابی محاسباتی با مشاهداتی     

متر    047/0و    001/0،  004/0ترتیب برابر با  در مراحل مذکور به 
با مشاهداتی   ایستابی محاسباتی  تراز سطح  و حداکثر اختلاف 

با  به  برابر  این هستندمتر    54/13و    59/16،  81/0ترتیب  بر   .
ای مقدار تراز سطح ایستابی  های مشاهدهدر تمامی چاه  ،اساس

  ی گیری شده اختلاف اندکمحاسباتی با تراز سطح ایستابی اندازه 
واقع در  مقدار افت سطح ایستابی از سمت حواشی آبخوان  دارد.  
های  سمت قسمتهای جنوبی، شمالی، شرقی و غربی به بخش 

که   چاهمحل  میانی  بهرهتمرکز  افزایش  است برداری  های   ،
های جنوبی و شمال  ح ایستابی در بخشافت سطر  یداد. مقیابیم

های شمال شرقی در بخش و    متر  15تا    1غربی آبخوان بین  
افت سطح  حداکثر    .هستند  متر   30تا    20بین    ، آبخوان میزان 
 .است  متر  55تا    20بین  و  های میانی آبخوان  بخش، در  ایستابی

مدل        ارزیابی  ضرایب  مراحل   MODFLOWنتایج  در 
ناپایدار و صحت واسنجی  پایدار،    3سنجی در جدول  واسنجی 

شد که  .  انده ارائه  این  به  توجه  نش  با  و  تبیین  ضرایب  مقدار 
توان  دست آمد، می ه ب  99/0برابر با  در مراحل مذکور  ساتکلیف  

که   گرفت  مذکور   MODFLOWمدل  نتیجه  مراحل  در 
شبیه به  را  ایستابی  سطح  تراز  کامل،  کردهصورت  است.  سازی 
  مدل   ییتوانا  که  یمطالعات  جینتا،  قیتحق  نیا  یهاافتهی

MODFLOW  در   ینیرزمیز  آبجریان    سازیشبیه   در  را  
ت  قابل   ، مطالعه  مورد  مناطق کردند،  اعلام    ند نکی م  د ییأقبول 

(Yaoti et al., 2008; Zhang & Hiscock, 2010; Riasat 

et al., 2012, Piri et al., 2022 .) 
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 MODFLOWنتایج ضرایب ارزیابی مدل  -3جدول

Table 3. Results of evaluation indices for the MODFLOW model 

 

ایستابی   بر  یآت   یم یاقل  یهاتنش اثر   سطح    نوسانات 
 آبخوان

پیش      سناریوهای   بینینتایج  تحت  ایستابی  سطح  نوسانات 
RCP2.6  ،RCP4.5    وRCP8.5  بینی در شکل در دوره پیش

 . اندهنمایش داده شد 5
 

  
   RCP8.5و  RCP2.6  ،RCP4.5بینی تحت سناریوهای هیدروگراف آبخوان در طول دوره پیش  - 5شکل

Figure 5. Aquifer hydrographs during forecast period under the RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5 scenarios 
  

در        آب  سطح  تراز  سالانه  تغییرات  متوسط  نتایج،  براساس 
پیش سناریوهای  دوره  تحت  و  و    RCP2.6  ،RCP4.5بینی 
RCP8.5   با  به برابر  و   -36/1و    -61/1،  -60/1ترتیب  متر 

ترتیب  متوسط تغییرات سالانه حجم مخزن آبخوان دهگلان به 
میلیون مترمکعب محاسبه    -21/20و    -85/23،  -69/23برابر با  
بینی، تحت  عبارت دیگر آبخوان دهگلان در دوره پیش شد. به 

مقدار   و  داشت  خواهد  منفی  بیلان  اقلیمی  سناریوهای  همه 
سناریو   تحت  مخزن  حجم  با  RCP8.5کاهش  مقایسه  در   ،

بود.  RCP4.5و    RCP2.6سناریوهای   خواهد  تحت    کمتر 
سناریوهای انتشار در دوره آتی، نوسانات سطح ایستابی در طول  

های تنش خشک و تر( روند طبیعی خود را  طول دوره   سال )در
طی کرده و بر اساس نوع تنش خشک یا تر، تغییر محسوسی  

صراف و جلیلی    باره، نتایج تحقیق ساریپیدا نخواهد کرد. در این
نشان  (  Sari Sarraf & Jalali Ansaroodi, 2019انصارودی )

و کاهش  دهند  می افزایش دما  روند  با وجود  آتی  که در دوره 
بارش، از بین سه پارامتر تبخیر، تغذیه و رواناب، مقادیر تبخیر  

انصاری    بر مقادیر دو پارامتر دیگر غالب خواهد بود. نتایج مطالعه
که تغییر  دهند  می نشان    ( Ansari et al., 2014و همکاران )

به  آتی  دوره  در  به اقلیم  دما  افزایش  درجه  صورت  یک  میزان 
درصد خواهد بود و باعث    33مقدار  گراد و افزایش بارش به سانتی 

 تغذیه آبخوان خواهد شد. 
 

 کلی  یریگجهینت
 پایه  دوره  در  اقلیمی  متغیرهای  سازیشبیه   از  حاصل  نتایج     

 مشاهده  حداکثر  دمای  و  حداقل   دمای  تطابق   که  دهندمی   نشان
 .است  اقلیمی  متغیرهای  دیگر   از  بیشتر  شده  سازیبا شبیه   شده
نشان  سناریوهای  و  اقلیمی  هایمدل  بررسی   نتایج   از   انتشار 

  در   تلوار  رودخانه  آبخیز  حوزه  هیدرولوژیکی  و  اقلیمی  تغییرات
  بارش   مقدار  و  افزایش  هوا  دمای  کهطوریبه  دارد  آتی  دوره

 که  را  اقلیم  تغییر  اثر  تریننامطلوب  دما  افزایش.  یابدمی  کاهش
  افزایش .  داشت   خواهد  همراهبه  است  منطقه  در  خشکی  افزایش
  از   هم   و  کمی   نظر  از  هم  تبخیر،   افزایش   آن   دنبالبه   و   خشکی

  دیگر   طرف  از.  گذاشت  خواهد  ثیرأت  آب  منابع  بر  کیفی  نظر
  برف   از  زمستانی  بارش  شکل  تغییر  به  منجر  تواندمی  دما  افزایش

تحقیق  .  شود  باران  به این  در   SDSMمدل  توانایی  نتایج 
را تایید  متغیرهای اقلیمیمناسب و قابل قبول نمایی ریزمقیاس

 ند. نکمی
هدایت هیدرولیکی   آنالیز حساسیت پارامترها،  جیاساس نتا  بر     

به  سطح  از  تغذیه  حساسو  آبخوان،  عنوان  پارامترهای  ترین 
شدند   که   یمطالعات  جینتا،  قیتحق  نیا  یهاافتهی.  شناسایی 

  آب جریان    سازیشبیه   در   را  MODFLOW  مدل  ییتوانا
  د ییأقبول اعلام کردند، ت  قابل  ،مطالعه  مورد  مناطق  در  ینیرزمیز
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Time (year-month)

(ماه-سال)زمان 

RCP85 RCP45 RCP26

 دوره 
Period 

 ضرایب ارزیابی 
Evaluation indices 

R2 ENS PBIAS MAE 

 واسنجی در شرایط پایدار 
Steady state 0.99 0.99 -0.01 0.27 

 واسنجی در شرایط ناپایدار 
Transient 

0.99 0.99 
0.02 2.19 

سنجی صحت  
Validation 

0.99 0.99 
-0.07 2.18 
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 ;Yaoti et al., 2008; Zhang & Hiscock, 2010)  ندنکیم

Riasat et al., 2012, Piri et al., 2022) . 
دوره       طی  آبخوان  پیش  10هیدروگراف  نشان ساله  بینی 
سناریوهای دهد  می تحت  ایستابی  سطح  افت  مقدار  که 

RCP2.6  ،RCP4.5    وRCP8.5به به ،  ،  248/0میزان  ترتیب 

می  013/0و    259/0 پیدا  افزایش  سناریوهای متر  تحت  کند. 
 انتشار در دوره آتی، نوسانات سطح ایستابی در طول سال )در

دوره طی  طول  را  خود  طبیعی  روند  تر(  و  خشک  تنش  های 
و بر اساس نوع تنش خشک یا تر، تغییر محسوسی پیدا    اندکرده

 د کرد.ننخواه
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