
 1401سال    /75تا  63های صفحه  4شماره   32نشریه دانش آب و خاک / جلد  

 

 

 اریوهای در سن MODFLOWبا استفاده از مدل  ش بینی سطح آب زیرزمینی دشت قروهپی

 LARS-WG تغییر اقلیم  مختلف 

  3حسین رضایی  ،2فاطمه کریمی،  *1اسفندیار عباس نوین پور

    20/03/1400تاریخ پذیرش:         10/97/ 20تاریخ دریافت: 

 دانشگاه ارومیه  علوم،استادیار گروه زمین شناسی، دانشکده -1

 شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه ارومیه دانش آموخته کارشناسی ارشد گروه زمین -2

 آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه مهندسی استاد گروه  -3

 e.abbasnovinpour@urmis.ac.ir*مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: 

 

 چکیده 

ای و اثرات ناشی از آن در مناطق مختلف دنیا بویژه مناطق خشک امروزه تغییر اقلیم منتج از افزایش گازهای گلخانه

های  باشد تحلیل تاثیر تغییر اقلیم بر آبمین آب میأو نیمه خشک مشهود است. از آنجایی که آب زیرزمینی مهمترین منبع ت

به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر منابع باشد. در این تحقیق  زیرزمینی و تخمین میزان تغذیه آن در دوره آتی ضروری می

 LARS-WGآب زیرزمینی دشت قروه در حوزه آبریز رودخانه تلوار پرداخته شده است. در این راستا از مدل ریزمقیاس  

در ادامه برای مدلسازی سطح آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه  و  اده  جهت پیش بینی تغییرات بارش و دما در آینده استف

ماه صحت سنجی شد.    163های  سپس با استفاده از دادهماه واسنجی صورت گرفته و    216برای    MODFLOWاز مدل  

  وارد شده و اثرات تغییر اقلیم طی سه سناریو  MODFLOWبینی شده تحت عنوان پارامتر تغذیه به مدل  بارش پیش  نهایتاً

A1B  ،B1    وA2  دهد که با . نتایج نشان میتوسط مدل مورد ارزیابی قرار گرفت  آبخوان  سازی در سطح ایستابی با شبیه

در تغذیه منطقه سطح آب   A1Bبینی شده از مدل لارس تحت سناریو همین روند برداشت از آبخوان و اعمال بارش پیش

ها و اعمال بارش  کند. همچنین با افزایش ده درصدی حجم برداشتی از چاهسانتیمتر افت می  60ی سالانه در حدود  زیرزمین

سانتیمتر    117گیری افزایش یافته و سالانه در حدود  میزان افت سطح ایستابی بطور چشم  A2پیش بینی شده از سناریو  

درصدی حجم برداشت شده از چاه ها در سالهای آتی و اعمال    10تابی دشت خواهیم داشت. با کاهش  کاهش در سطح ایس

 33های گذشته کاهش یافته و سالانه در حدود  ، مقدار افت سطح ایستابی نسبت به سالB1بینی شده از سناریو  بارش پیش

 . محاسبه گردیده استسانتیمتر کاهش سطح ایستابی 

 LARS-WG  ،MODFLOWآبخوان،سازی تغییر اقلیم، شبیه های کلیدی:واژه
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Abstract 

Today climate change is evident as a result of increasing greenhouse gases and its effects in 

different parts of the world, especially in arid and semi-arid regions. Since groundwater is the most 

important source to provide water, it is essential to analysis of the impact of climate change on these 

resources and to estimate the measure of their nutritional in the future. In this research, the effects of 

climate change on the groundwater resources of Qorveh plain in the watershed of the Tolawar River 

have been investigated. For modeling the groundwater level of the study area, the MODFLOW model 

was used for 216 months of calibration and then validated using 163 months' data. Finally, the 

predicted precipitation was entered into the MODFLOW model as the feeding parameter and the 

effects of climate change in the three scenarios A1B, B1 and A2 at the static-water level with aquifer 

simulation were investigated. Also, with a 10% increase in harvest volume from wells and expected 

rainfall prediction from scenario A2, the drop in static-water level has increased dramatically and 

every year we will have about 117 centimeters decrease in the static-water level. With a 10% 

reduction in the volume of wells in the coming years and projected rainfall from scenario B1, drop of 

static-water level has decreased from previous years and the measure of reduction in the static-water 

level was estimated to be about 33 centimeters annually. 

Keywords: Aquifer simulation, Climate change, MODFLOW, LARS-WG. 

 

 مقدمه 

شدن جوامع    یبر اثر صنعت  نیزم  یگرم شدن کره 

به خصوص گاز    یاگلخانه  یگازها  شیموجب افزا  یبشر

Co2   که یرا به دنبال دارد. طور  م یاقل  ر یی تغ  شده است که  

  ن یقابل انکار است. ا  ریبر منابع آب غ ریی تغ  نیا  یامدهایپ

  ی اتمسفر، دما و بارش اثر م  ی بر گردش عموم  راتییتغ

همکاران  )  گذارد و  ا(2014انصاری  کشور  با    رانی. 

کشورها  یکیبارش    متریلیم  250سالانه    نیانگیم   یاز 

دن م  ایخشک  ز  شود،یمحسوب    4حدود    ینیرزمیآب 

را که فعالانه در چرخه آب   ییهادرصد از مجموعه آب

  دار یلذا استفاده پا  .دهدیم  لیدخالت دارند، تشک  یشناخت

و محدود از آنها   یبرداشت منطق  یمنابع به معنا  نیاز ا

  زانی عدم درک م  ا یو    حیعدم شناخت صح  ل یاست که به دل 

انگار  ی نیرزمیز   یآبها  ی ریپذبیآس   ی ادیز  یهایسهل 

بنابرا است،  گرفته  آب    ن یصورت  منابع  به  توجه  لزوم 

همکاران  )  باشدیم  یاتیح  یامر  ینیرزمیز و  گودرزی 

 در   ینیرزمیاز منابع آب ز هیرو یب  ی. بهره بردار (2016
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آن شده    ی عیباعث به هم خوردن تعادل طب  ریاخ  یسالها

آب   تراز  آبخوانها  ینیرزمی زو  نقاط   یاریبس  یدر  از 

  ا یو    تیر یعدم اعمال مد  نیشده است. همچن  یکشور منف

دشتها باعث بروز    نیدر ا  حیرصحیغ  یهاتیریاعمال مد

 ی هااز استفاده  یاثرات ناش  ایاز افت آب و    یمشکلات ناش

 یهااست. با اعمال روش  ده یمنابع گرد  نیاز ا  نهیبه  ریغ

از منابع آب موجود علاوه    ستفاده مناسب در ا  ی تیریمد

  ی توسعه و بهره بردار   نی توان مخارج سنگ  یم  نکهیبر ا

  زی منابع را ن  ن یاستفاده از ا  زان یمنابع را کاست، م  ن یاز ا

حوضه    نیقروه واقع ب  زیکرد. حوضه آبر  نهیتوان به  یم

در استان کردستان در    یدهگلان و چهاردول   ز یآبر  یها

واقع    یلومتر یک   95 همدان  غرب  شمال  و  سنندج  شرق 

رودخانه    ز یاز حوضه آبر  یی محدوده جز  ن یشده است. ا

-برای شبیه  MODFLOWمحققان زیادی از  تلوار است.  

مناطق مختلف استفاده  های زیرزمینی در  ازی سطح آبس

؛  2012؛ لچال و همکاران  2012)دانگ و همکاران    کردند

( در  2019زاده و همکاران )مالک.  (2017کولو و همکاران  

کبودرآهنگ   در  همدان  در  تحقیقی  آباستان  -سطح 

مدل   سه  از  استفاده  با  شبکه  MODFLOWزیرزمینی   ،

با بینی کردند. آنها  عصبی و شبکه عصبی موجک را پیش

ها مختلف و با ده مدل تأخیرات مختلف  استفاده از ورودی

پیش برای  که  آبخوان  دریافتند  ایستابی  سطح  بینی 

مدل   به دو  نسبت  موجک  مدل شبکه عصبی  کبودآهنگ 

(  2019یوسفی و همکاران )  دیگر بهترین عملکرد را دارد.

مدل   از  استفاده  برنامه    MODFLOW2005-NWTبا  در 

زیرزمی آب  سطح  سال  متلب  ده  برای  را  کرج  دشت  نی 

بنابراین آنها سه سناریوی خوش بینانه،   بینی کردند. پیش

پیش برای  فعلی  وضعیت  و  آبی  بدبینانه  سال  تا  بینی 

تعریف کردند. نتایج نشان داد که برای سه    2020-2023

سناریوی بیان شده سطح آب زیرزمینی آبخوان کرج به  

شفیعی  فته است.  متر کاهش یا  8/12و    09/0،  9/4ترتیب  

در بررسی تغییرات اقلیمی بر سطح  (  2019و همکاران )

مدلسفره با  زیرزمینی  آب  ،  GCMو    ARIMAهای  های 

  ARIMAبینی بارش و قراردادن آن در مدل  پس از پیش

سال   در  زیرزمینی  آب  که سطح  داشتند  به    2050بیان 

مدل در  و    MRI-CGCM3  ،MPI-ESM-LRهای  ترتیب 

CCSM4    متر کاهش یافته    9/23و    4/24،  2/23به میزان

)جمالی  است. همکاران  و  پیش2020زاده  به  بینی  ( 

نوسانات سطح آب زیرزمینی دشت رفسنجان با استفاده  

ابتدا با   GMSهای سری زمانی و  از مدل پرداختند. آنها 

آب زیرزمینی را برای دوره پایه    GMSاستفاده از مدل  

برای    ARIMAکردند و با مدل    سازی( شبیه1382-1395)

سازی شد، نتایج نشان داد که سطح آب دورة آتی شبیه

زیرزمینی افت یافته است و تمامی منطقه افت سطح آب  

پایه رخ داده و   زیرزمینی در دورة آتی نسبت به دورة 

غربی  جنوب  بخشهای  در  زیرزمینی  آب  افت  بیشترین 

لیون  می  130دشت صورت گرفته است و سالیانه حدود  

مترمکعب اضافه برداشت از منابع آب زیرزمینی صورت  

دوره  گیرد.  می ابتدای  در  زیرزمینی  آب  کلی،  حالت  در 

آماری،   دورة  اواخر  در  و  بالا(  )سطح  مقدار  بیشترین 

از  کمترین مقدار )پایین ترین سطح( را داشته است. پس 

بینی  سازی سطح آب زیرزمینی برای دورة پایه، پیشمدل

مدل  بارندگی از  بودن   ARIMA حاصل  ثابت  فرض  با 

بهره زیرزمینی  میزان  آب  مدل  بر  آبخوان،  از  برداری 

به  کردنداعمال   آبخوان  حجم  کسری  داد  نشان  نتایج   .

پایانی میلیون  09/1021میزان   سال  در  مترمکعب 

)سال  مدل همچنین،  1402سازی  است.  گرفته  صورت   )

تا    1382سال  تغییرات سطح آبخوان دشت رفسنجان از  

کنندة آن بود که با توجه به برآورد بارش  بیان  1402سال  

توان گفت که سالانه به طور  می ARIMA حاصل از مدل

  .متوسط یک متر افت آبخوان در این دشت رخ خواهد داد

)  تیلاپا همکاران  مدل  2020و  از  استفاده  با  آنها   )

MODFLOW    سطح آب زیرزمینی آبخوان هوکری واقع

حوض اسکارناتاکا در  ایالت  در  هیرانیاکشی  آبخیز   ه 

شبیهشبیه نتایج  کردند.   مدل  سازی  توسط  سازی 

منطقه در   ایستابی آب زیرزمینی  مشاهده شد که سطح 

یافته است. همچنین آنها با   متر افزایش   5/1سال    5طول  

کردند و سپس  سازی  سه مدل سناریوی تغییر اقلیم شبیه
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را   زیرزمینی  آب  سطح  از  باتراز  مدل    استفاده 

MODFLOW  حاکی از افزایش  تحقیق    . نتایجانجام دادند

گراد و  سانتیدرجه  59/2میانگین دمای سالانه به اندازه  

به   ترتیب  به  زیرزمینی  آب  تغذیه  و    5/19اندازه  بارش 

و   است.    91/24درصد  یافته  کاهش  بطوریکه  درصد  

این مدل با مقدار    ضریب همبستگی و نش ساتکلیف در 

با توجه به تاثیر  بدست آمدند.  915/0و    959/0به ترتیب 

تغییر اقلیم بر منابع آب زیرزمینی، تحقیق در این زمینه  

به علت    ریاخ  یهادر سالقروه  دشت  ای دارد.  اهمیت ویژه

کاهش    نیو همچن  ینیرزمی ز  یاهاز آب  ه یروی برداشت ب

از    ینیرمیسطح آب ز   د یبا افت شد  ینزولات جو   زانیم

متوسط    2016تا    1998سال   در کل    21/11)بطور  متر 

بنابراآبخوان(   است  شده   تیریمد  ازمندین  نیمواجه 

ز  حیصح آب  منابع  از  استفاده  ا  است.   ینیرمیدر    ن یدر 

زیرزمینیسطح  پژوهش   آب  با    ایستابی  قروه  دشت 

( لارس  مدل  از  مادفلو  LARS-WGاستفاده  مدل  و   )

(MODFLOW  )از  شبیه استفاده  با  و  شد  سازی 

موجود،   برداشت  میزان  تغییر  با  مدیریتی  سناریوهای 

ایستابی   سالسطح  )برای  بینی  پیش  ( 2025-2016های 

 .  گردید

 ها مواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه 

 

آبر  برابر    زیحوضه  وسعت  با    4/1065قروه 

ب  لومتریک واقع  ها  نیمربع  و    زی آبر  یحوضه  دهگلان 

و    یچهاردول کردستان  استان  شرق    لومتریک  95در 

محدوده    نیهمدان واقع شده است. ا  یسنندج و شمال غرب

رودخانه تلوار بوده و  در جنوب   ز یاز حوضه آبر  یبخش

آبر از    زیحوضه  است.  شده  واقع  مختصات    نظرفوق 

  ه یثان52و    قهیدق   38درجه و    47  ی هاطول  نیب  ییایجغراف

  قه یدق2درجه و 35و  یشرق  هیثان3و  قهیدق6درجه و 48تا 

  ی عرض شمال  هیثان54و    قهیدق30درجه و  35تا    هیثان22و

 یمنطقه در ارتفاعات جنوب  نیقرار دارد. حداکثر ارتفاع ا

  ا یمتر از سطح در  3145حوضه واقع است که در برابر با  

)محل  در  محدوده  ارتفاع  حداقل  و  است  بگر(  )کوه 

حوال  یخروج در  رو  ی شاد  ستگاهیا  ی دشت  بر    ی آباد 

شور(   در   1684رودخانه  سطح  از  ا  ایمتر    نیاست. 

  م یکوه شانه وره، کوه ابراه  ر، یخیمحدوده از غرب کوه ب

ماهورها تپه  و  از    یعطار  دهگلان،  دشت  با  واسط  حد 

تقتق، بگر و دروازه و از    اه، یسنگ س  یجنوب به کوه ها

ماهورها تپه  به  دشت    یحاج  یشرق  با  حدواسط  آباد، 

ق   ،یچهاردول به    چکیو چ  یلانداشیکوه  از شمال  تپه و 

تلاق و  یمحل  تلوار  و  شور  چم  رودخانه  کوه    دو 

شناسی    1شکل.  شودیم  یمنته  وسفی ریپ زمین  نقشه 

می نشان  را  قروه  نصر    دهد دشت  صابری  و  )نخعی 

2012) . 

 . نقشه زمین شناسی دشت قروه -1شکل         
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 مطالعات پایه

 مطالعات هیدروکلیماتولوژی

هواشناسی که شامل بارش، دمای کمینه  های  داده

-و دمای بیشینه و اقلیم شناسی )رطوبت نسبی، ساعت

های آفتابی، تبخیر و تعرق( است، از سازمان هواشناسی 

دمای متوسط سالانه    استان کردستان تهیه گردیده است.

قروه  (  1395) دشت  قروه  در  ایستگاه    7/11حدود  در 

میلیمتر    5/346دود  درجه سانتیگراد و متوسط بارندگی ح

 برآورد شده است.

 

 منابع آب

شامل منابع   دشتمنابع آب مورد استفاده در این 

زیر دادهآب  است.  سطحی  آب  منابع  و  آب  زمینی  های 

ای، سطح آب های مشاهدهزیرزمینی شامل موقعیت چاه 

آبخو موقعیت  و  زیرمینی،  هیدرودینامیکی  و ضرایب  ان 

شامل  داده سطحی  آب  و های  خروجی  مقاطع    مقاطع 

چاه  تخلیه  و  آبخوان  و  ورودی  شرب  کشاورزی،  های 

تهیه   کردستان  استان  ای  منطقه  آب  شرکت  از  صنعت 

است. چاه  2شکل    گردیده  مکانی  بهرهموقعیت  -های 

یزومترها را در دشت قروه نشان رداری و توزیع مکانی پب

 دهد. می

 

 . برداری دشت قروههای بهرهچاهپیزومترها و موقعیت مکانی  -2شکل

 

 بیلان آب زیرزمینی در محدوده مورد مطالعه 

باشد برای محاسبه بیلان نیاز به پارامترهایی می

که بعضی از این پارامترها به طور مستقیم قابل محاسبه 

توان از اختلاف حجم و یا  باشند و برخی دیگر را میمی

تبخیر  نسبت های بین آب زیرزمینی و عوامل دیگر مثل 

معادله بیلان آب زیرزمینی به صورت رابطه    بدست آورد.

 شود: زیر در نظر گرفته می

±ΔV=(Qin+Qp+Qr+Qi+Qsw)-(Qout+Qw+Qd+Qet) [1] 

Qin  محدوده به  زیرزمینی  آب  ورودی  جریان  حجم   =

 ارتفاعاتبیلان از سمت 



 1401/ سال   4شماره  32نشریه دانش آب و خاک / جلد                                 و . . .                              عباس نوین پور، کریمی                 68

 

Qp  سطح بر  جوی  ریزشهای  از  یافته  نفوذ  آب  حجم   =

 دشت )بارندگی محدوده(

Qr حجم آب نفوذ یافته از جریانهای سطحی یا رودخانه =

 ها و تغذیه مصنوعی

Qi  حجم آب نفوذ یافته از برگشت مصارف کشاورزی =

 . گیردهایی که در آن آبیاری صورت میدر زمین

Qsw  نفوذ آب  حجم  پساب=  از  و  یافته  شهری  های 

 روستایی به محدوده بیلان 

Qout  حجم آب خروجی آب زیرزمینی از محدوده بیلان =

 به آبخوان دشت پایین دست یا کویر یا دریا 

Qwچاه توسط  آبخوان  از  شده  تخلیه  آب  حجم  ها، = 

 ها و قنوات از محدوده بیلانچشمه

Qdهای  = حجم آب زهکشی شده از آبخوان توسط زهکش

 طبیعی یا مصنوعی 

Qet  در زیرزمینی  آب  سفره  از  شده  تبخیر  آب  حجم   =

نزدیک   زمین  سطح  به  زیرزمینی  آب  سطح  که  مناطقی 

 .است

±ΔV تغییرات حجم ذخیره آبخوان در محدوده بیلان = 

-94بیلان آب زیرزمینی در محدوده دشت قروه در سال  

 میلیون متر مکعب محاسبه شده است  -45/2در حدود    93

 . (2015 نام بی)

 MODFLOWآب زیرمینی مدل 

به منظور    MODFLOWکد    GMSاز برنامه رابط  

ساخت مدل مفهومی و عددی آبخوان دشت قروه استفاده  

-بر پایه حل معادله حرکت آب   GMSشود. مدل عددی  می

ای که حرکت سه بعدی  باشد به گونهای زیرزمینی میه

آب زیرزمینی به وسیله معادله دیفرانسیل جزیی با روش  

-حل میزیر  تفاضل محدود و بر اساس معادله پیوستگی  

 (.2016)بهرامی و قبادیان  شود

𝜕

𝜕𝑥
[𝐾𝑥h

𝜕ℎ

𝜕𝑥
]+

𝜕

𝜕𝑥
[𝐾𝑦ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑦
]+

𝜕

𝜕𝑧
[𝐾𝑧h

𝜕ℎ

𝜕𝑧
]=𝑆𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑡
           [2] 

ضریب    𝑆𝑦بار پتانسیل،   hهدایت هیدرولیکی،    Kکه در آن  

 باشد. ذخیره می

 مدل مفهومی و عددی آبخوان دشت قروه 

ساختار مدل مفهومی آبخوان قروه شامل محدوده  

هیدروژئولوژیکی   پارامترهای  اولیه  توزیع  و  مدلسازی 

)هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه و قابلیت انتقال( میزان  

ها، برداری و میزان آب برگشتی از آنهای بهرهتخلیه چاه

و  چاه آبخوان  به  از سطح  تغذیه  میزان  های مشاهداتی، 

است.   آبخوان  مرزی  بر  شرایط  مدلسازی  محدوده 

اولیه   مقادیر  است.  منطبق  آب زیرزمینی  بیلان  محدوده 

زون صورت  به  هیدرولیکی  اساس  هدایت  بر  و  بندی 

ا نظر گرفته شده  آبخوان در  انتقال  پارامتر    ست.قابلیت 

تغذیه بصورت یک زون کلی که هم مرز با آبخوان بود  

همچنین مرز آبخوان براساس خطوط    وارد مدل گردید.

 جریان و جهت جریان آب زیرزمینی تعیین شد.  

حالت   صورت  دو  به  واسنجی  مرحله  این  در 

انجام می شود. در حالت ماندگار ماندگار و غیرماندگار 

آب   سطح  تراز  روزانه  متوسط  متوسط  و  زیرزمینی 

پارامترهای تغذیه و تخلیه به مدل وارد گردیده و تا تطابق  

مشاهده زیرزمینی  آب  سطح  بین  قبول  در  قابل  ای 

و سطح آب زیرزمینی محاسبه شده به وسیله  پیزومترها  

شوند. در حالت غیرماندگار تغییرات ماهانه مدل تنظیم می

  26ماه برای    216  برای  1377از مرداد ماه سال  آبخوان  

پیزومتر واسنجی شده است و مقدار خطای نهایی شبیه  

آوردیم. بدست  را  آبشبیه  سازی  مدل  های  سازی 

در   سنجی  زیرزمینی  صحت  سال  مرحله  ماه  مرداد  از 
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دوره  1377 و  هماه  163ی  طی  شد  با   انجام  آن  نتایج 

 گردد. های مشاهداتی آبخوان مقایسه میداده

اقلیمی و تولید سناریوهای تغییر استخراج داده های 

 اقلیم

 تولید سناریوهای تغییر اقلیم

LARS-WG  از های آب و  الگوهای مولد دادهیکی 

شبیه برای  تواند  می  که  است  دادههوایی  های  سازی 

هواشناسی در یک مکان واحد تحت شرایط اقلیم حال و  

می بکار  دادهآینده  تولید  فرآیند  مدل  این  در  های  رود، 

بره کردن مدل،  صنوعی آب و هوایی در سه مرحله کالیم

داده تولید  و  مدل  سنجی  انجام صحت  هواشناسی  های 

ایستگاهبرای  گیرد.  می مشخصات  ابتدا  مدل   واسنجی 

و ارتفاع    )نام، طول و عرض جغرافیایی  سینوپتیک قروه

داده و  دریا(  مشاهداتی  از سطح  )  20های  -2010ساله 

دمای حداقل، دمای حداکثر و بارش را به  ( شامل  1990

های ورودی و  مدل وارد کردیم. مدل با استفاده از فایل

داده مشخصهتحلیل  ایستگاه،  تعیین  های  را  آماری  های 

سری تولید  و  سنجی  صحت  مرحله  در  و  های  نموده 

می استفاده  مدل  در    کند.زمانی  سنجی   مرحله صحت 

داده آماری  و مصخصوصیات  آماری  تولید  های  نوعی 

های آماری قابل  شده توسط مدل جهت تعیین اینکه تفاوت

توجهی بین این دو گروه داده وجود دارد مورد تجزیه و  

 گیرند. تحلیل قرار می

های  های هواشناسی: در این مرحله دادهتولید داده

-های بدست آمده از دادهآب و هوایی با استفاده از فایل 

دوره   هوایی  و  آب  میهای  تولید  دارای  پایه  که  شوند 

 باشد. خصوصیات آماری مشابه با دوره پایه می

ا داده  نیدر  داده    یهواشناس  ی هامطالعه  شامل 

بارش و ساعت    نه،یکم   یدما  نه،یش یب  یروزانه دما  یها

پا  1990-2010  دوره   یآفتاب دوره  عنوان    ی آمار  هیبه 

و  (  یلاد ی. پس از مرتب کردن )بر اساس سال مباشدیم

مدل گردش    یخروج  یهاارائه آن به مدل لارس، از داده 

 ی )جهان  A1Bیویسنار  سهتحت    HADCM3جو    یعموم

  نه یشیب  که ی است؛ بطور  ی تیو جمع   ی اقتصاد  عیبا رشد سر 

جمع ن  ت یرشد  روند    مه ی در  آن  از  پس  و  داده  رخ  قرن 

  یبارور   ی)الگو   A2خواهد بود(،    یکاهش  تیجمع  شیافزا

آن    جهیشوند که نتیهمگون م  ی در سراسر مناطق به کند

جمع  شیافزا اقتصاد  تیمداوم  توسعه    اصولاً   ی است. 

ا اقتصاد  یمنطقه  رشد  سرانه  و  تغ  ی است    رات ییو 

با    سهیشده و در مقا  کیتفک  یهابخش  ر یبه ز  انهیفناور

همگون با    ی)جهان  B1  باشد( ویکندتر م  وهایسنار  ریسا

و    شودیقرن حداکثر م  مهیکه در ن  تیجمع  شیهمان افزا

م کاهش  آن  از  تغ  ابد ییپس  با  در    ع یسر  رییاما 

سمت اقتصاد و خدمات، کاهش  به یاقتصاد یساختارها

معرف و  کالا  پاک    یهایفناور  ی حجم  و  کارآمد  منابع 

ا  یم  فی توص در  راه  و یسنار  ن یکند.   یجهان  یهاحلبر 

به انضمام    ، یطیو مح  یاجتماع  ،یاقتصاد   یدار یپا  یبرا

سرما تغ هیاصلاح  بدون  اما    د یتاک  میاقل  یاضاف  راتییها 

است( همکاران  شده  و    د یتول   ی برا  (؛2016  )گودرزی 

 ( استفاده شد. 2016-2026) یآت ی میاقل  یهاداده

تعیین میزان تغذیه آب زیرزمینی دشت مورد بررسی  

 در دوره آتی 

با   نهایت  سری در  از  و استفاده  دما  زمانی  های 

  LARS-WGرش بدست آمده از محاسبات اقلیمی مدل  با

محاسبه میزان تغذیه آب زیرزمینی از منابع سطحی در 

دوره آتی صورت گرفته است. با توجه به ضریب نفوذ  

آب   تغذیه  میزان  قروه  دشت  در  بارش  از  مستقیم 

  2016-2026زیرزمینی منطقه مورد مطالعه برای سالهای  

محاسبه شده است. در   B1و    A1B  ،A2تحت سه سناریو 



 1401/ سال   4شماره  32نشریه دانش آب و خاک / جلد                                 و . . .                              عباس نوین پور، کریمی                 70

 

مرحله بعد جهت بررسی تراز سطح آبخوان با استفاده از  

ماهانه به مدل وارد شده    MODFLOWمدل   به صورت 

 است.

 نتایج و بحث

 LARS-WGنتایج واسنجی مدل 

میانگین مقایسه  متغیرهای جهت  ماهانه  های 

دمای   و  حداقل  دمای  پایه  دوره  بیشینهبارندگی،  ی 

دوره1990-2010) با   )( آتی  از    (2030-2011ی 

انحرافات   نیانگیم  یارهایمع مطلق   نیانگیم  ،MAD  1قدر 

خطا م  ی شهیر   ، MSE  2مجذور  خطا   نیانگیدوم   3مربع 

(RMSE)   4درصد میانگین مطلق خطا  و  MAPE،    میانگین

مطلق همبستگی  و   ( MAE)  5خطای    ب یضریا    ضریب 

در جدول  و نتایج مرحله واسنجی    استفاده شد   𝑅2  6نییتع

 شده است. ارائه 1

 

 .LARS-WGمدل  های واسنجیآماره -1جدول

 MAD MSE MAPE RMSE R^2 MAE پارامتر  انتشارسناریو 

A1B 68/2 بارش  30/19  - 05/22  39/4  956/0  68/2  

22/0 دمای کمینه   08/0  14/19  28/0  999/0  22/0  

31/0 دمای بیشینه  15/0  55/4  38/0  999/0  31/0  

A2 73/3 بارش  54/25  - 37/0  05/5  941/0  73/3  

20/0 دمای کمینه   06/0  53/25  25/0  999/0  20/0  

34/0 دمای بیشینه  18/0  05/4  42/0  998/0  34/0  

B1 61/3 بارش  04/23  73/0  80/4  947/0  61/3  

27/0 دمای کمینه   11/0  54/10  34/0  998/0  27/0  

35/0 دمای بیشینه  16/0  57/6  40/0  999/0  35/0  

 

 واسنجی مدل ماندگار 

سازی نقشه تراز سطح آب  جهت واسنجی، شبیه

سازی تراز  ی، نقشه هم ارتفاع سنگ کف و شبیهزیرزمین

زمین داده  سطح  اساس  بر  ترتیب  به  مدل  های  توسط 

سطح آب در پیزومترها، نقاط هم ارتفاع سنگ کف و نقشه  

می انجام  پارامتر  توپوگرافی  ماندگار  حالت  در  گیرد. 

هدایت هیدرولیکی و در حالت غیرماندگار پارامتر آبدهی  

گردند و در محل هر یک از پیزومترها  ویژه واسنجی می

 
1 Mean Absolut Deviation 
2 Mean Square Error 
3 Root Mean Square Error 

شبی نهایی  خطای  می  سازیهمقادیر  مقدار    آید.بدست 

اطلاعات    KH  ای  یکیدرولیه  تیهدا نبود  به  توجه  با 

و ضخامت آبخوان با   انتقال  قابلیت  بیضرا از    یبرداشت

استفاده از محاسبات روابط قابلیت انتقال به منطقه اطلاق  

ماهه،   216بلند مدت    یدر دوره واسنج  تیدر نهاگردید.  

م  یبرا با  مذکور  معکوس    یابیانیپارامتر  فاصله  وزن 

(IDW  )  دادهنقاط مشخصبا    ت یهدا  ریمقاد  ،های 

4 Mean absolute percentage error 
5 Mean Absolute Error 
6 Coefficient of Determination 
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شده    ریمتغ  903/38و    0دو عدد    نیدر آن ب  یکیدرول یه

 است.

 

KH.مقدار هدایت هیدرولیکی یا  -3شکل

 واسنجی مدل غیرماندگار 

در حالت غیرماندگار پارامتر آبدهی ویژه واسنجی 

شد و در محل هر یک از پیزومترها مقادیر خطای نهایی  

در گام    YSای  ژهیو  یمقدار آبدهآید.  سازی بدست میشبیه

و   ییبا توجه به نبود محاسبات صحرا  یسوم مدل ساز

مقدار    یشگاهیآزما تمام سلول  0/ 0065به    یها معرفبه 

واسنجدی گرد دوره  در  مدت    ی.  برا  216بلند    ی ماهه، 

  ،مشخص  هایبا دادهنقاط    IDWیابیانیپارامتر مذکور با م

 است. ر یمتغ 017/0و  004/0دو عدد   نیدر آن ب ریمقاد

 

.SYمقدار آبدهی ویژه یا  -4شکل

 شبیه سازی متغیرهای اقلیمی و سطح آب زیرزمینی

بارندگی   به  نسبت  آتی  ماهانه در دوره  بارندگی 

نوسانات کمتری را برای هر سه سناریو  در دوره پایه  

  ی بارشهاداده  ن یب  سهیمقا  ر یز  ینمودارها  دهد.نشان می

داده(  2010-1990)  هیپا -2020)  شده   ی نیبشیپ   یهاو 

 است. B1 و  A1B ،A2 و یدر سه سنار (2030
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 . بینیهای بارش پایه و پیشنمودار مقایسه داده -5شکل

 

 دما 

ماهانه   و بیشینه کمینه دمایمیانگین  6طبق شکل 

آتی   دوره  دمای(  2030-2020)در  میانگین  به    نسبت 

پایه    کمینه دوره  در  سه  در  (  2010-1990) ماهانه  هر 

است.   داشته  افزایشی  روند    ر یز   ی نمودارهاسناریو 

-و داده  هیپا  دمای کمینه و بیشینه  یهاداده  نیب  سهیمقا

 است.   B1و  A1B  ،A2ویشده در سه سنار  ی نیب  ش یپ  یها

 

 . بینی های دمای پایه و پیشنمودار مقایسه داده -6شکل

 

 سطح آب زیرزمینی 

سناریوهای  پیش برای  زیرزمینی  آب  سطح  بینی 

نشان داده    8و    7  هایمختلف برداشت از آبخوان در شکل

با فرض یکسان بودن روند  شده است. در سناریوی اول  

بینی  ها در دوره آتی با دوره پایه و پیش برداشت از چاه

حتی با وجود افزایش   A1Bمتوسط  بارش از سناریو حد

علت   تغذیه به  آبخوان  در  آب  سطح  افت  آتی  دوره  در 

است  بهره مشاهده  قابل  حد  از  بیش    (. h_mean)برداری 

بینی شده از سناریو  با اعمال بارش پیشسناریوی دوم  

A2  ها در دوره آتی  و افزایش ده درصد برداشت از چاه

می که  مشاهده  دشت  شود  در  آب  بطور  سطح  قروه 

میچشم افت  سناریوی    همچنین  (.h_+10)کند  گیری  در 

پیش  سوم بارش  اعمال  سناریو  با  از  شده  و    B1بینی 

مشاهده شد که  ها  کاهش ده درصد دبی برداشتی از چاه

شود و سطح آب در  از روند کاهشی سطح آب کاسته می

می بالاتر  و    (.h_-10)رود  آبخوان  همکاران  آلموهیلان 

  بینی سطح آب زیرزمینی( در تحقیقی که به پیش 2020)
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با شبکه مصنوعی و منطق  قاسم در عربستان  -آبخوان آل

بعدی   سه  فضای  در  پرداختند    MODFLOWفازی 

دریافتند که با نرخ پمپاژ موجود سطح آب زیرزمینی در  

یابد اما با کاهش  متر کاهش می  105سال آینده حدود    50

آبخوان سطح آب    برداشتیمیزان آب    %3و    2%،  1% از 

 یابد. زیرزمینی افزایش می

 

 . 1998-2026دشت قروه  سطح ایستابیهیدروگراف  -7شکل

 

. 2016-2026بینی سطح ایستابی دشت قروه هیدروگراف پیش -8شکل 

 کلی  گیرینتیجه

همانطور که گفته شد بررسی تاثیر تغییر اقلیم بر  

  ایران منابع آب سطحی و زیرزمینی به دلیل اینکه کشور  

-دنیا محسوب میخشک  و نیمه جزء کشورهای خشک  

رویه از منابع های بیبرداریهمچنین به دلیل بهره   و  شود

افت زیاد و  اهمیت    آب زیرزمینی  از  تراز آب زیرزمینی 

ای برخوردار است. در این راستا با استفاده از مدل  ویژه

LARS-WG    مدل با  آن  بینی  پیش  سناریوهای  ادغام  و 

MODFLOW  تاثیر تغییر اقلیم بر تغذیه و سطح آبخوان ،

-در دوره آتی بررسی شده و مشخص میدشت قروه  

مال بارش  شود که با همین روند برداشت از آبخوان و اع

در تغذیه    A1Bسناریو    مدل لارس تحت  پیش بینی شده از 

سانتیمتر   60منطقه سطح آب زیرزمینی سالانه در حدود 
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همچنین با افزایش ده درصدی حجم برداشتی  کند.  افت می

  A2ها و اعمال بارش پیش بینی شده از سناریو  از چاه

گیری افزایش یافته  میزان افت سطح ایستابی بطور چشم

حدود    و در  سطح    117سالانه  در  کاهش  سانتیمتر 

درصدی حجم   هایستابی دشت خواهیم داشت. با کاهش د

ها در سالهای آتی و اعمال بارش  برداشت شده از چاه

مقدار افت مشاهده شد که  ،  B1بینی شده از سناریو  پیش

در  سطح ایستابی نسبت به سالهای گذشته کاهش یافته و  

ایستابی   حدود  سطح  کاهش    33سالانه  را  سانتیمتر 

داشت اصولی  خواهیم  ریزی  برنامه  و  مدیریت  به  لذا   .

نیاز   آبخوان  از  برداشت  کاهش  همچنین  و  کنترل  جهت 

پذیر آن بر  است تا افت سطح آبخوان و اثرات جبران نا

 .وگیری شودمنابع آب جل

 تشکر و قدردانی

از سازمان هواشناسی استان کردستان و شرکت  

ای استان کردستان به دلیل همکاری در دادن  آب منطقه

 نمایم.اطلاعات مورد نیاز پژوهش تشکر می
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