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 چکیده

 ی هاخسارت  و  آبخوان   ینابود  از   یر یجلوگ  منظوربه  ینیرزمیز  آب  منابع  از  استفاده   یبرا   یت یریمد   یهانهیگز  اعمال

 آبخوان  و  یمی اقل  یرهایمتغ  ،GMS  و   GCM  یهامدل  از   استفاده  با  در این مطالعه،.  است  یضرور   آب  تراز  افت  از  یناش

  شیافزا(  1)  ، یتی ریمد  مختلفنهیگز  10.  شدند  یواسنج  و  یسازهی شب(  2001-2017)  ساله  16  یمشاهدات  دوره   در  کهک-قم

( 3)  ،(HadCM3-A2)  م یاقل  رییتغ  لحاظ  با  برداشت  درصد   15  ش یافزا(  2)  م، یاقل  ر ییتغ  لحاظ  بدون  برداشت  درصد   15

  م یاقل  رییتغ  لحاظ  با  برداشت  درصد  15  شیافزا(  4)  ،(Hybrid-A2)  میاقل  رییتغ  لحاظ  با  برداشت  درصد   15  شیافزا

(HadCM3-B2)،  (5  )م یاقل  رییتغ   لحاظ  با  برداشت  درصد  15  شیافزا  (Hybrid-B2)،  (6  )بدون   برداشت  درصد  15  کاهش 

 با  برداشت  درصد  15  کاهش(  8)  ،(HadCM3-A2)  میاقل  رییتغ  حاظل  با  برداشت  درصد  15  کاهش(  7)  م،یاقل  رییتغ  لحاظ

  درصد  15  کاهش(  10)  ،(HadCM3-B2)  میاقل  رییتغ  لحاظ  با  برداشت  درصد  15  کاهش(  9)  ،(Hybrid-A2)  میاقل  رییتغ  لحاظ

  دادند  نشان  ج ینتا  .شدند   ل یتحل  ینیرزمیز  آب   تراز  بر   آنها  اعمال  اثرات  و   تعریف(  Hybrid-B2)   میاقل   ر ییتغ  لحاظ  با  برداشت

  هیبق   از تر کم  و  متر 18/2 تراز  برداشت،  شیافزا با  اول نهیگز  در. بودند هانهیگز  نیبهتر ششم  و  اول  ی تیر یمد یهانهیگز که

 نیترشیب.  یافت  شیافزا  هانهیگز  ر یسا  از  ترشیب  و   متر  14/2  تراز   برداشت  کاهش  با  ششم  نهیگز   در  یافت.  کاهش  هانهیگز

  2/ 38  اندازه به  هشتم  و  سوم  یهانهیگز   به  مربوط  بیترتبه  سال  16در مدت    آبخوان  تراز  ش یافزا   نیترمک  و  تراز  کاهش

 ش یافزا  بر   را   ر یتأث  ن یترشیب   ششم  نهیگز  و   تراز   کاهش  بر   را  ری تأث  نیتر شیب  سوم   ی تیریمد  نهیگز .  بودند  متر  94/1  و   متر

 .داشت  آبخوان تراز

 

 Hybrid، مدل  ینیرزمیز آب  تراز  ،GCM مدل  ،GMS مدل ،سناریوهای انتشار های کلیدی:واژه
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Abstract 

Background and Objectives 

Previous researches show that the situation of underground water tables in Iran is dire. Therefore, it is 

necessary to make changes in the current management of water resources. Also, in the discussions related to 

the application of water resource management options, the effect of climate change and its related 

uncertainty have either not been considered or have been rarely considered. The aim of this research was to 

management of underground water resources of Qom-Kahak aquifer under different options. First, the 

groundwater flow of the study area was simulated and calibrated using GMS software. Then, 10 management 

options were applied to the model considering the effects of climate change and without considering these 

effects, and the aquifer balance status was investigated under the effect of these management options. In 

order to obtain a suitable solution to balance the water of aquifers, the implementation of this research can be 

of great help to water resource managers and planners. 

 
Methodology 

In this study, using GCM and GMS models, climatic variables and Qom-Kahak aquifer were simulated 

and calibrated in a 16-year observation period (2001-2007). Ten different management options, (1) 15% 

increase in withdrawal without climate change, (2) 15% increase in harvest withdrawal in terms of climate 

change (HadCM3-A2), (3) 15% increase in withdrawal in terms of climate change (Hybrid-A2), (4) 15% 

increase in withdrawal in terms of climate change (HadCM3-B2), (5) 15% increase in withdrawal in terms of 

climate change (Hybrid-B2), (6) 15% decrease in withdrawal in terms of climate change, (7) 15% decrease 

in withdrawal in terms of climate change (HadCM3-A2), (8) 15% reduction in withdrawal in terms of 

climate change (Hybrid-A2), (9) 15% decrease in withdrawal in terms of climate change (HadCM3-B2), (10) 

15% reduction in withdrawal in terms of climate change (Hybrid-B2), was defined and the effects of their 

application on groundwater level were analyzed. 

 

Findings 

The results obtained from the application of the management options of 15% increase in harvesting due to 

the effects of climate change by the developed Hybrid model and the HadCM3 model showed that the 

reduction of the underground water level under the A2 scenario is more than the reduction of the level 

obtained under the B2 scenario. Also, by applying the management options of 15% reduction in harvesting 

due to the effects of climate change, it was determined that the increase in the aquifer level under the A2 

scenario is less than the increase in the level under the B2 scenario. This issue is due to the lower predicted 

rainfall of these models under the A2 emission scenario. Finally, after examining the results of applying the 

management option without the effects of climate change and assuming the continuation of the current 

rainfall trend, it was found that with a 15% reduction in harvesting, the increase in water level is more than 

other options, and by increasing this amount of harvesting, the reduction in water level is less than that of 

other options. As a result, it can be concluded that among the management options presented in this research, 

the options of increasing and decreasing the harvest by 15% without considering the effects of climate 

change are the best management options and the results indicate a positive reaction of the aquifer to this 

management option, and in contrast to the management option of increasing and harvest reduction in terms 

of climate change effects by the developed Hybrid model and the HadCM3 model under the A2 scenario are 

the worst options. 
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Conclusion 

Using the results of these management options, researchers and users of the Qom-Kahak aquifer can 

understand the effects of reducing and increasing harvesting and take the necessary solutions and decisions 

to prevent possible losses. According to the obtained results, applying the option of reducing the harvest by 

only 15% can be considered as a suitable management solution to improve the situation of the Qom-Kahak 

aquifer. There are solutions to reduce harvesting in the area, which can be mentioned saving and optimal 

water consumption in the agricultural sector, preventing the harvesting of unauthorized wells and preventing 

the digging of new wells, artificial recharge of the aquifer through the drilling of injection wells, continuous 

monitoring of water consumption, making managers and operators aware of the value of underground water 

resources, using the results of research conducted in the field of water resources management and cultural 

works such as making people aware of the value of water through national media, including materials in the 

field of students' awareness to prevent water wastage, preventing water contamination, etc . 

In this research, in order to manage the Qom-Kahak aquifer, the underground water flow was first 

simulated and calibrated using the GMS model during the observation period (2001-2017). Then, with the 

aim of improving the condition of the aquifer, different management options of crop change without the 

effect of climate change and considering these effects were evaluated. The results of applying these 

management options showed the high importance of harvesting on the water level situation in the future 

periods. Because after applying the management option of 15% reduction in harvest due to climate change 

and decrease in rainfall, the underground water level in all observation wells increased . 
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 مقدمه

و   آب  یتقاضا  افزون  روز  شیافزا  به  توجه  با

  شدّت  ی ابیارز  م، یاقل  ر ییتغ  ده یپد  ل یدل بهکاهش منابع آب  

  گرفته   قرار  توجه  مورد   شی پ   از   شیب ،  دهی پد  نیا  اثرات

  باعث  یآب  یازهاین  شیافزا  و   ده ی پد  نیا  بروز .  است

  و   شده  هادشت  ینیرزمیز  آب  تراز  د یشد  کاهش

.  داشت  خواهد   دنبال  به  را   ی ادیز  مخرب  یامدهایپ

  اثر   در   ینیرزمیز  آب  تراز  راتییتغ  بررسی   نیبنابرا

  حائز  یتیریمد  مناسب  یکارها راه  ارائه   و  میل قا  رییتغ

  در   با  ینیرزمیز  آب  تیری مد  منظور  نیبد.  است  تیاهم

  یهاتیقطععدم  و   یاحتمال  یهابرداشت  گرفتن   نظر

  در .  است  ازین  مورد  یمی اقل  مختلف  یهامدل  از  یاشن

 است  شده  انجام  یقاتیتحق  ینیرزمیز  آب  ت یریمد  نهیزم

کشورهای  ه  ب  ریز  موارد  به  توانیم  که برای  تفکیک 

 . کرد   اشاره خارجی و ایران

  در   را   آب  لان یب  ی قیتحق  در(  2010)  همکاران  و   هولِرمَن

  مدل   مکک  به  2ن یبن  کشور  در  واقع 1بونو   -اومه  حوضه

WEAP  را  آن  آب  منابع  اوضاع  و   کردند   یسازهیشب 

 
1 Oueme-Bonou Catchment 
2 Benin 

  و   یاقتصاد-یاجتماع  توسعه  مختلف   یوهایسنار  تحت

  آن   گرانیب   جینتا.  کردند  لیتحل  2025  سال  تا  م یاقل  رییتغ

  ن، یبن  آب  منابع  ی رو  بر   فشار  ش یافزا  برعلاوه  که   بود 

 کاهش.  شد  خواهد  تر شیب  زی ن  یسطح  آب  سر  بر   رقابت

  ر ییتغ  جهینت  در  ینیرزمیز  آب  هیتغذ   و  یورود   انیجر

  خواهند  اوضاع  کردن  بدتر  در  یی بسزا  سهم  زین  میاقل

 یمنف  تبعات  از  توانیم  مناسب  تیریمد  با  تنها  و  داشت

  از   یر یجلوگ  یبرا(  2012)   همکاران  و  محرم.  کاست  آن

  ب یآس  از  ی ری جلوگ  و   ینیرزمیز  آب  سطح  کاهش

  دست به  ی برا  مصر  کشور  غرب  در  یآبخوان  به   دنیرس

 هاچاه   نهیبه  تعداد  نیچنهم  و  پمپاژ  نهیبه  مقدار  آوردن

 کنار  در  کیژنت  تمی الگور  یسازنهیبه  مدل  از  منطقه  در

  نظر   در   با   شانیا.  کردند  استفاده   MODFLOW  مدل

  آب  تیوضع  یبررس  به  مختلف  ی وهایسنار  گرفتن

  به   توجه  با  تینها  در  و   پرداخته  منطقه  ینیرزمیز

  نه یبه  مقدار   و، یسنار  نیبهتر  انتخاب  و  وهایسنار  یبررس

  همکاران  و  لی .  د یگرد  نیی تع  منطقه  یهاچاه  از   پمپاژ 

  کشور   در  واقع  3بهنا  منطقه  نده یآ  م یاقل  تیوضع(  2015)

  دار یپا  یابیارز   یبرا   WEAP  مدل  از  استفاده  با  را  نیچ

 
3 Bhna 
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 توسعه  مختلف  یوهایسنار  میتنظ  با  و  آب  محدود  منابع

  و   ه یتجز  مورد   2020  سال  تا  ینیشهرنش  و  یاجتماع

 ،یشهرساز  شامل  ویسنار  سه  شانیا .  دادند  قرار   لیتحل

  ص یتخص  در  استیس  ریی تغ  و   یصنعت  ساختار  میتنظ

  بر   فشار که  دادند نشان جی نتا. کردند ف یتعر ار آب منابع

 نیچند  نیچنهم.  داشت  خواهد  شیافزا  ندهیآ  در  آب منابع

  ی زیرهبرنام  در   رندگانیگمیتصم   به  کمک  یبرا  شنهادیپ

  مطرح  منطقه  ن یا  در  ندهی آ  یتقاضا  یبرا   آب  تیریمد

  انیجر  یقیتلف   مدل  کی(  2016)  همکاران  و  ژو .  شد

  حوضه   در  نیچ  یغرب  لشما  در  ینیرزمیز  و  یسطح

  از   استفاده   با   و   کردند   یسازهی شب  را   1ور ی دریآر

  را  منطقه  در  آب  منابع  نهیبه   صیتخص  مدل،  نیا  اطلاعات

. دادند  انجام  یجار  سال  یبرا  مصرف،  تیاولو  براساس

  ی برا  حاضر  حال  در  منابع  نیا   که  دادند  نشان  جینتا

 طیمح  و   صنعت  روزانه،   مصارف  مانند  مهم  یازهاین

  به  ییپاسخگو  یبرا  یکاف  آب  اما  بوده،  یکاف  ستیز

  و   مداوم  طوربه  کشت،  قابل  یکشاورز  بخش  یازهاین

  یی هاراه  مدل  جینتا  نیچنهم.  داشت  نخواهد   وجود  یقطع

  ،ینیرزمیز  یهاآب   ی برداربهره  کاهش  یراب

 را   ستیز  طیمح  از  حفاظت  و  یکشاورز   یز یربرنامه 

)   .دادند  نشان اَحمِد  و  تغ2021اَکتِر  آب  (  تراز  ییرات 

را  مدل    زیرزمینی  بنگلادش  در  شهری  منطقه  یک  در 

مدل   ایشان  نمودند.  برای    MODFLOW-2005سازی  را 

نتایج نشاناین منظور به دادند که تراز آب   کار گرفتند. 

به خواهد    75/4میزان  زیرزمینی  کاهش  سال  در  متر 

سازی جریان آب ( به مدل2021کِرِسیک و پَندیِ )یافت.  

آبخوانزیرزم در  پرداختند.  ینی  ساحلی  کارست  های 

کد   از  خود  تحقیق  در    codeUSG -ODFLOWMایشان 

دهنده عملکرد موفق مدل در  استفاده نمودند. نتایج نشان 

 سازی جریان آب زیرزمینی داد.  هشبی

صورت   آب   تیریمد  نهیزم  در گرفته  تحقیقات 

است.  نیرزمیز ارائه شده  ادامه  در  ایران  برای کشور  ی 

یزدانب مثال،    مدل   یبرا (  2008)  همکاران  و  پناهرای 

 
1 Aridriver 

  آب   نیتأم  منابع  با  آنها  ارتباط  و  مصارف  تقاضا،  کردن

  واقع   ند ازغ  ز یآبر   حوضه   آب  منابع  تیر یمد  ی راستا  در 

  استفاده   WEAP  مدل  از  یرضو   خراسان  استان  در

  دادند   نشان  جینتا  شده فی تعر  ی وهایسنار  طبق.  کردند

  کشت   ریز  سطح  کاهش  ای  و  کشت  یالگو   ر ییتغ  با(  1)  که

  آب  تعادل   ط یشرا  به   توان یم  ی کشاورز  یاراض

  از  استفاده  با( 2) افت؛ی دست آبخوان ی ایاح و  ینیرزمیز

  ر ی ز  سطح  کاهش  صورت  در  ،یاریآب  نینو  یهاسامانه 

  ی حدود  تا  را  ینیرزمیز  آب  رهیذخ  توانی م  کشت

  ه همرا فشار تحت یهاسامانه  از استفاده ( 3) داد؛ شیافزا

 آب  تراز   افت  دی تشد  موجب  کشت  ری ز  سطح   شیافزا  با

همکاران    . شد  خواهد   ینیرزمیز و  وثوقی  دانشور 

آب  2011) تراز  بر  خشکسالی  تأثیر  بررسی  به   )

پرداختند.  زیرزمین اخیر  دهه  دو  در  اردبیل  دشت  ی 

کندال برای بررسی روند تراز آب  -ایشان از آزمون مان

ن نتایج  نمودند.  استفاده  بهزیرزمینی  طور  شان دادند که 

متر در سال  سانتی  18متوسط تراز آب زیرزمینی حدود  

داشت.   وکیلی افت    در   را   ینیرزمیز  آب(  2012)  زاده 

  Groundwater Vistas  مدل  اب  ابتدا  رود ندهیزا  حوضه

-WEAP  مدل  ق یتلف  با  ادامه   در .  کردند  یسازهیشب

MODFLOW  و   ی نیرزمیز  و  یسطح  آب  تعامل  ی برا  

  با .  نمودند  اجرا   را  شدهنیتدو  مدل   ، وانآبخ  تیریمد

مذکور   جینتا  به  توجه   توان ی م  یزمان  گام  هر   در  مدل 

  مشاهده  را   ینیرزمی ز  و   ی سطح  آب  ص یتخص  اثرات

  درصد   یتیر یمد  مختلف  یوهایسنار  یاجرا  با  آنها.  نمود

 یطیمحستیز   و   ی کشاورز  صنعت،  شرب،  ازین  نیتأم

  قرار   ی رسبر  مورد   را   آبخوان  ی ستابیا   سطح  و   منطقه

  سلسله   لیتحل  روش   از  استفاده  با  تینها  در   و   دادند

.  د یگرد  انتخاب  یتی ریمد  نه یگز  نیبهتر(  AHP(  2یمراتب

  ینیرزمی ز  آب  حسط  تیری مد (  2013)  همکاران  و  جنوبی

  با  ینیرزمیز  و  یسطح  یهاآب  قیتلف   قیطر  از  را

  ی بررس  ه یاروم  دشت  در  MODFLOW  مدل  از   استفاده

  ابتدا  ی تیریمد  یوهایسنار  مالع ا  یبرا  شانیا.  کردند

 
2 Analytic Hierarchy Process 
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  بازه   در   را   یمطالعات  محدوده  ینیرزمیز  آب  انیجر

  در .  کردند  یواسنج  و   یسازهیشب(  1378-1388)  یزمان

  قطع  و  پمپاژ  ی درصد   25  کاهش  یو یسنار  راستا،  نیا

  آمدن   بالا  موجب  بیترت به  دشت،  یغرب  مناطق  در  پمپاژ 

  4  تا  5/0  اندازهبه  متوسط  طوربه  ینیرزمیز  آب  سطح

  یشرق  مناطق  در  پمپاژ  یدرصد   50  و  25  شیافزا  و  متر

  طور به  ی نیرزمیز   آب  سطح  افت  موجب  ب یترتبه  دشت،

  همکاران   و   پورحجی.  شد  متر   5/3  تا  1  اندازه  به   متوسط

  آب  منابع  ی رو  بر  را   ی تیری مد  ی وهایسنار  ر یتأث(  2014)

.  کردند   یابیارز  WEAP  مدل  از  استفاده  با  بجنورد  دشت

 آب  ن یتأم  جمله   از   ی تیریمد   مختلف  یوهایسنار  شانیا

 کشت  ر یز  سطح  ، یبرگشت  آب  ش یافزا   بجنورد،   شرب

  را   آب  یتقاضا  کاهش  یبرا   ی بیترک  ی ویسنار  و  ثابت

  حوضه  آب  منابع  یرو   بر  را  آن  اثرات  و  د کردن  مطرح

  از   استفاده   که   دادند   نشان  جینتا.  کردند   یبررس

  ی هبردهاار  زمانهم  ی ری کارگبه  که   ی بی ترک  یویسنار

  استفاده   حالت  از  بهتر  است،  آب  مصرف   تیریمد  مختلف

(  2016)  همکاران  و   امیری.  است  آنها  از   هرکدام  از  منفرد

  استان  در  واقع  دالون-داودیم  دشت  آبخوان  تیوضع

  با  یتیر یمد  مختلف  یوهایسنار  اعمال  تحت  را  خوزستان

 آب   انیجر  شانیا.  کردند  ی بررس  GMS  مدل  از  استفاده

  1391  اسفند  تا  1390  مهر  یزمان  بازه   در   را   ی نیرزمیز

  اعمال   با  تینها  در.  کردند  یواسنج  و  یسازهیشب

  و  پمپاژ   کاهش  درصد   15  شامل  ی تی ریمد  یوهایسنار

  تنش   به  آبخوان  واکنش  پمپاژ،  شیفزا ا  درصد  15

.  شد   یبررس  ،یخشکسال  و  یترسال  طیشرا  در  واردشده

  GMS  افزارمنر  از  استفاده  با(  2016)  همکاران  و  قبادیان

  3  ،1  ی برا  را  نهاوند-خزل  دشت  در  آب  سطح  نوسانات

  یت یریمد   ی ویسنار  و   یکنون  ط یشرا  با   نده یآ  سال   10  و

  جینتا.  کردند  ینیبشیپ  هاچاه  پمپاژ  یدرصد  10  کاهش

  سطح  افت  وهایسنار  نیا  اعمال   با  که  دادند  نشان  هاآن

  و   3  ، 1  یبرا   متر   2/8  ،6/3  ، 82/1  مقدار   از  ینیرزمیز  آب

 کاهش  متر  07/7  ،7/2  ،52/0  به  بیترتبه  ندهیآ  سال  10

 تیوضع(  2016)  همکاران  و  پورحقی.  افتی  خواهد

فارس(    نورآباد   دشت  آبخوان   منظوربه  را)استان 

  مدل   از  استفاده  با  آبخوان  از   ی برداربهره  تیریمد

MODFLOW  در   آنها  مدل  ی اجرا.  کردند  یسازهی شب  

  در   ینیرزمیز   آب  حسط  که  داد  نشان  یسالخشک  طیشرا

  خواهد   افت  متر  -05/2  متوسط  طوربه  نده یآ  سال  دو

  ی هاچاه  یآبده  ی درصد  20  کاهش  با  که  کرد

.  افتی  خواهد   شکاه  متر  -3/1  به  افت  نیا  ، یبرداربهره

  با   را   ینیرزمیز  آب  انیجر(  2017پنجعلی زاده و کمالی )

  در   کرمان  دشت  در  ، MODFLOW  افزارنرم  از   استفاده

  از   پس.  کردند  یسازهیشب(  1378-1390)  ینزما  بازه

 کاهش  لیقب  از  یتی ریمد  مختلف  یوهایسنار  ،یسازهیشب

.  شد  اعمال  مدل  به  یدرصد  30  و   20  ،10  برداشت  نرخ

  منطقه  در   ینیرزمیز  آب  تراز  شیافزا  از  یحاک  جینتا

  ه یرویب  برداشت  ل یدلبه  ی نزول  ریس  نیچنهم  و   یشهر

می و همکاران  ی. کر دباشیم  منطقه  یهاقسمت  ر یسا  در

تلفیقی آب2020) مدیریت  به  و زیرزمینی  (  های سطحی 

پرداختند.   شرقی(  )آذربایجان  مرند  با  دشت  ایشان 

مصارف آب   MODFLOWو   WEAPکارگیری دو مدل  به

به که  دادند  نشان  نتایج  نمودند.  ارزیابی  کارگیری  را 

حالت  از  بهتر  مدیریتی،  مختلف  راهبردهای  همزمان 

 ها بود.  مجزا از هر کدام از آناستفاده 

می نشان  گذشته  وضعیت تحقیقات  که  دهد 

به  سفره که  است  وخیم  ایران  در  زمینی  زیر  آب  های 

اشاره شد. بنابراین لازم است  هایی از آن در بالا  نمونه

نمود. ایجاد  تغییر  آب  منابع  فعلی  مدیریت  چنین،  هم  در 

  به   وطمرب  مباحث  در   گذشته،  قاتیتحق  و  مطالعات  در 

  و   میاقل  ر ییتغ  اثر  آب،  منابع  تیریمد   یهانهیگز  اعمال

  به   ای  و  نشده  گرفته  نظر  در  ای  آن،  به   مربوط  تیقطععدم

  قیتحق  نیا  هدف .  تاس  گرفته  قرار   توجه   مورد   ندرت

تحت   کهک-قم  آبخوان  ینیرزمیز  آب  منابع  تیریمد

است.گزینه مختلف    ی نیرزمیز  آب  انیجر  ابتدا  های 

  GMS  افزارنرم  از  استفاده  با  یمطالعات  محدوده

  با  ی تی ریمد   نهیگز  10  سپس.  شد  یواسنج  و   یسازهیشب

  گرفتن   نظر  در   بدون   و  می اقل  ر ییتغ  اثرات  گرفتن  نظر   در
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  آبخوان  تراز   تیوضع  و  شدند   اعمال  مدل  بر   اثرات  نیا

  قرار   ی بررس  مورد   ی تیری مد   یهانهیگز  نیا  اثر   تحت

بهبه.  گرفت راهمنظور  آوردن  برای  م  حلدست  ناسب 

سفره آبی  بیلان  در  تعادل  آبدار،  ایجاد  این  های  اجرای 

ریزان منابع آب کمک  تواند به مدیران و برنامه تحقیق می

 شایانی نماید. 

 هاروش واد وم

 مطالعاتی  حدودهم

 هکتار  181600  حدود  وسعت  با  کهک-قم  آبخوان

. دارد  قممرار  قممم  استان  یجنوب  بخش  در  و  رانیا  مرکز  در

 اسممتان یهابخش ریسا به غرب، و شمال از  دهدومح  نیا

 اسممتانشممهر کاشممان )در    بممه  جنوب  از  شده،  محدود  قم

 نیمم ا.  اسممت  محممدود  نمک  اچهیدر  به  شرق  از  و  (اصفهان

 51  تمما  قممهیدق  45  و  درجه  50  یشرق  یهاطول  نیب  همنطق

 12 و درجممه 34  یشمممال  یهمماعرض  و  قهیدق  32  و  درجه

. (1  شکل)  است  گرفته  ارقر  قهیدق  42  و  درجه  34  تا  قهیدق

 سممالاریه تبخیرسممنجی ایستگاه و قم سینوپتیک ایستگاه

 داخممل محممدوده هواشناسممی هایایسممتگاه تممرینمهم

 معرف هایایستگاه عنوانبه هاآن اطلاعات از که باشندمی

 مجمماور هایاطلاعممات سممایر ایسممتگاه و آمممار همممراه به

 بر بارندگی اقلیمی پارامتر اثر تحقیق این . درشد استفاده

 .گرفت قرار بررسی و بحث مورد آب زیرزمینی وضعیت

 مطالعممه مممورد محممدوده داخممل در کممه ایممن بممه توجممه با

 دارد لاریه قرارسا تبخیرسنجی و قم سینوپتیک ایستگاه

 واقعممی و شممدهمشاهده سممالاریه آمممار کممه آنجمما از و

اطلاعممات  از تحقیممق ایممن در (،2012 نممامبی) باشممندمی

 در سممنجیایسممتگاه باران معممرف کممه ریهلاسمما ایستگاه

 بممرای 2017تمما  2001سال  از باشدمی نظر مورد منطقه

 از زیرزمینممی هممایآب به تغذیه مربوط محاسبات انجام

بارنممدگی،  .شممد استفاده )در مقیاس ماهانه( بارش طریق

مهممم تممرین منبممع تغذیممه آبخمموان اسممت. نفمموذ از بسممتر 

تغذیممه سممفره آب  رودخانممه همما از عوامممل طبیعممی دیگممر

رودخانه قمرود در رسد که  بنظر میزیرزمینی هستند و  

کهک به دلیل فصلی بممودن و عممدم -محدوده مطالعاتی قم

ابع آب زیرزمینممی نداشممته وجود آب دائمی تأثیری بر من

و تبادلی بین منابع آب سطحی و زیرزمینی وجود نممدارد 

تغذیممه   دلیل آن که پارامتر رودخانه در(. به2013  نامبی)

کهک تأثیری ندارد، ایممن -ان قممنابع آب زیرزمینی آبخو

پارامتر در محاسبات آب زیرزمینی لحمماظ نشممده اسممت. 

بممرداری ی بهرههممااهچتممرین منبممع تخلیممه آبخمموان، مهم

هممای هستند و این آبخوان جبهممه خروجممی نممدارد. از راه

دیگر تخلیه آبخوان، تبخیر و زهکشممی از آبخمموان اسممت. 

کشممی گونممه زهکهممک هی -ر آبخمموان قمممن که ددلیل آبه

دلیل آن کممه فاصممله تممراز سممطح شممود و بممهانجممام نمی

متممر  6ایستابی آب زیرزمینممی تمما سممطح زمممین بممیش از 

متممری  5آب موجممود در آبخمموان تمما عمممق  است و چون  

شممود، بنممابراین تبخیممری از طور مسممتقیم تبخیممر میبممه

یممز در گیممرد و ایممن دو پممارامتر نآبخمموان صممورت نمی

اظ نشده است. بنممابراین تنهمما راه برداشممت حمحاسبات ل

هممای چاهکهممک  -آب زیرزمینی در محدوده مطالعاتی قممم

 کممه بممرداریهرهب هایچاه کل تعدادبرداری هستند. بهره

 محممدوده در صممنعت و شرب کشاورزی، مصارف برای

 حممدود گیرنممد،می قممرار اسممتفاده مورد کهک-قم آبخوان

 572/248معادل  حجمی سالانه که است چاه حلقه 1700

 آنهمما توسممط آبخمموان از سممال در میلیممون مترمکعممب

 منممابع از بممرداریبهره(. 2013نممام )بی شودمی برداشت

 مصممارف کشمماورزی، بممرای ینممیزیرزم و سممطحی آب

 در عامل ترینعمده دیگر مصارف سایر و صنعت شرب،

. باشممدمی محدوده در هر موجود آبی منابع حجم کاهش

 حجم طرح، محدوده در شدهآوریجمع اتاطلاع اساسبر

 هممایچاه طتوسمم  کهممک-قممم از آبخمموان برداشممت اصلی

 ذکممر بممه لازم. شممودمی انجام اصلی چاه یا برداریبهره

 نظممر مممورد محممدوده در مجمماز هممایچاهکه تعداد  است

 تعممداد کممه اسممت حالی در این باشد،می لقهح 770د حدو

بنظممر  تممهبال اسممت، حلقممه 1172 غیرمجاز حممدود هایچاه

 طتوسمم  تخلیممه حجممم کممل از درصممد 7/95نگارنممدگان 

 ایمشمماهده هممایچاه .شممودمی برداشممت مجاز هایچاه



 79                                                                                        . . . .  سازی و اعمالمدیریت منابع آب زیر زمینی آبخوان قم کهک با استفاده از شبیه

 

 پراکنده زیرزمینی آب سفره محدوده تمام در که آبخوان

 .چاه هستند حلقه 28 اند،شده

 آبخوان یسازهیشب

  نظر   از  آبخوان  یسازهیشب   هدف  با  قیتحق  نیا  در

  استفاده   GMS  افزارنرم   تحت  MODFLOW  دک   از  ،یکم

-قم  آبخوان  هدف   نیا  به  یابیدست  یبرا .  است  شده

  دار یپا  طیشرا   یبرا (  2001-2017)  یزمان  بازه   در   کهک

(  2017  سپتامبر  تا  2001  اکتبر )  داریناپا  و(  2001  اکتبر)

  مدل .  شد  یواسنج  و  یسازهیشب  ماهانه  یزمان  گام  در

GMS  یهاداده  لی قب  از   ییهایورود   افتیدر  از   پس  

  ی هاداده  ، یبرداربهره  ی هاچاه  ،یمشاهدات  یهاچاه

  و   صنعت  شرب،  یهاچاه  از   ی برگشت  آب  و   بارش

  و   یشناس  ن یزم  تاطلاعا  ، یکیدرول ی ه  ت یهدا  ، یکشاورز

  بر  حاکم  معادلات  براساس  آبخوان،  یورود  یمرزها

 را  جینتا  و  داده  انجام  را  محاسبات  ،ینیرزمیز  آب  انیجر

  MODFLOW.  دهدیم  ارائه  ینیرزمی ز  آب  تراز  صورتبه

  ط یشرا  در   را  ینیرزمی ز  آب  انیجر   بر  حاکم  معادلات

  در   محدود  تفاضل  یعدد  روش  به  2داریناپا  و  1دار یپا

 (.  2016 ی برزگر  و ی قدرت) د ینمایم حل یبعدسه  حالت

 متخلخل  طیمح  در   ینیرزمیز  آب  یبعدسه  حرکت

نام  )بی  شودیم  فیتوص   ر یز   یجزئ  لیفرانسید  رابطه   با
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  آن،   در  که
xxK،  yyK   و  zzK    = ی کیدرولیه  بیضرا  

  زمان  بر   طول  واحد   برحسب  z  و   x،  y  یراستاها  در

(L/T)؛  h     =طول   واحد  برحسب  آب  سطح  (L)؛  W    =

  م؛ جح  برحسب  هیتخل  زانیم
sS    =ره یذخ  بیضر  

 .هستند ،)ماهانه( زمان=   t درصد؛  برحسب

 محیط یک در را زیرزمینی آب جریان  1رابطه  

 راستای محورهای در  ناپایدار شرایط  تحت و غیرهمگن

 یا جریان  مشخصات  چنینهم کند.می توصیف اصلی

 
1 Steady State 
2 Transient 

 شرایطو مشخصات   آبخوان سامانه یک مرزی  شرایط

 صورتبه را زیرزمینی آب  جریان سامانه اولیه سطح

های پایدار سمت راست دهد. در جریانمی  نشان  ریاضی

بود.    1رابطه   خواهد  صفر  شبرابر  از  حل  یکی  رایط 

معادلات دیفرانسیل جزئی حاکم بر جریان آب زیرزمینی  

کوچک اجزای  به  آبخوان  تقسیم  عددی،  روش  تر  به 

محد)سلول تفاضل  میهای  با  ود(  واقع  در  باشد. 

مدلشبکه محدوده  آبخوان،  مشخص  بندی  سازی 

شبکهمی برای  ماژول  شود.  از  آبخوان    3D Gridبندی 

سلولشد استفاده   اندازه  در  متر    500×500مدل    های. 

سلول تعداد  و  شده  گرفته  آبخوان  نظر  این  فعال  های 

از  بودسلول    1750برابر   استفاده  با  تحقیق  این  در   .

مقادیر  روش   که  شد  مشخص  خطا  و    500×500سعی 

 برای آبخوان مورد نظر مناسب است.

 GMS شدهیواسنج  مدل به یم یاقل یهامدل  اعمال

  یهاآب  یآت  تیری مد   منظوربه  قیتحق  ن یا  در

  بارش   یهاداده  از  م،یاقل  رییتغ  اثر  تحت  ینیرزمیز

 شامل  AOGCM  یمیاقل  مدل  پنج  شدهینیبشیپ

HadCM3،  CCSR-NIES ،  CSIRO-MK2،  CGCM2   و  

GFDL R30  انتشار  یوهایسنار  تحت  A2  و  B2  استفاده  

از.  است  شده منظور  داده    بدین  توزیع  مرکز  سایت 

IPCC  (IPCC-DDC 1988،)  سری زمانی ماهانه های  داده

مدل از  پایه  و  آتی  دوره  در  پنجبارش  برای گانه  های 

ل  ابق  حوضه مورد نظر )با ارائه طول و عرض جغرافیایی محل( 

دارای    AOGCMهای اقلیمی  هرکدام از مدل.  دانلود بودند 

ای هستند که بسته  شدهبندیهای محاسباتی شبکهسلول

شبکه محاسبات  دقت  متفاوتند.  بندیبه  یکدیگر  با  ها 

  ی میاقل  یرهایمتغ  بلندمدت  نیانگیم  سهیمقا

  حذف  باعث  ،یمشاهدات  ی هاداده  با  شدهیسازهیشب

  ی میاقل  اسیمقبزرگ  یا همدل  یدرون  اغتشاشات

.شودیم
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 . کهک-قم آبخوان یمطالعات محدوده تی موقع -1 شکل

 

  از  مستخرج یهاداده بلندمدت  نیانگیم از  نیبنابرا

AOGCM  ر ییتغ  یویسنار  ۀمحاسب  ی برا.  شد   دهاستفا  

 هر   بارش  بلندمدت  نیانگی م  نسبت  از  مدل  هر  در  میاقل

  بلندمدت   نیانگیم  به (  2054-2069)  ی آت  ۀ دور  در   ماه

  توسط (  2001-2017)  هیپا  شدهیسازهیشب  ۀدور   بارش

  :(1996)جونز و هولم  گردید   استفاده مدل همان

]2[ 













=

i,base,GCM

i,fut,GCM

i
P

P
P

 
  آن،  در  که

iP    =بارش   میاقل  رییتغ  یویسنار  

ماه هر    ،برای 
i,fut,GCMP    =ساله  16  مدتندبل  نیانگیم 

  در )  ی آت  ۀ دور   در   AOGCM  توسط  شده یسازهیشب

  ماه،  هر  یبرا(  2054-2069  نجایا
i,base,GCMP    =ن یانگیم 

  توسط  شدهیسازهیشب  بارش  ساله  16  بلندمدت

AOGCM   هر   ی برا(  2001-2017)  یمشاهدات  ۀ دور  در  

 . باشدی م ماه

  روش   از  یینمااسیزمقیر   ی برا  قیتحق  ن یا  در

  آوردن   دستبه  ی برا.  است  شده   استفاده  رییتغ  عامل

  ی و یسنار  ری مقاد  ،(2054-2069)  نده یآ  بارش   ریمقاد

  ی فعل  دوره   در   بارش  ر یمقاد  به  بارش  میاقل  ر ییتغ

 . شودیم اضافه( 2017-2001)

  توسط   ندهیآ  بارش  یهاداده  یسازهیشب  از  پس

  گرفتن   نظر  در  یبرا  مذکور  یمیاقل  یهامدل

  ن یانگیم  روش  از  استفاده  با  هامدل  ابتدا  ها،تیقطععدم

وزن.  شوندیم  یدهوزن  بارش  یمشاهدات   دهی این 

  ط توس  شدهیسازهیشب  بارش  نیانگیم  اختلاف  براساس

.  است  یفعل  ی هاداده  نیانگیم  به   نسبت  ی میاقل  یهامدل

  وارد   میاقل   ریی تغ  یویسنار  و   هامدل  وزن  ریمقاد  سپس

  با   میاقل  رییتغ  یوهایسنار  از  و  هشد  Simlab  افزارنرم

  ن یترمهم  که  یتصادف  نمونه  دی تول  روش  از  استفاده

  کارلو   مونت  یسازهیشب  روش   در  نمونه  تولید   روش

  در.  شد  انتخاب  یتصادف  صورتبهنهنمو  100  است،

  تعداد   به   مدل   یاجرا   و  نمونه  د یتول   عمل   تکرار  با  تینها

  دهنده نشان   که  سامانه  یخروج   راتییتغ  ۀمحدود   اد،یز

  یپارامترها  یهاتیقطععدم  یازا به  یخروج  تیقطععدم

 Hybrid  افته یتوسعه  مدل  و   آمد  دستبه  است،  ی ورود

.  شد  ساخته  است،  یمیاقل  مختلف   یهامدل  از  ی بیترک  که
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  ده یسنج ی میاقل  یهامدل به مربوط  تیقطععدم کار  نیا با

 .شد

 و بحث جينتا

 منممابع  تیریمممد  منظوربه  شد،  اشاره  که  همانطور

 از  اسممتفاده  بمما  ینمم یرزمیز  آب  انیجر  ابتدا  ینیرزمیز  آب

 و  یسممازهیشممب  داریناپا  و  داریپا  حالت  دو  در  GMS  مدل

 ریمقمماد ،GMS مممدل یواسممنج از پممس. شممد یواسممنج

 یبممرا ME و RMSE، MAE یخطمما یابیمم ارز یارهممایمع

 و -04/0  و  48/0  ،54/0  بمما  برابممر  بیمم ترتبممه  داریپا  حالت

 و  25/1  ،45/1  بمما  برابممر  بیمم ترتبممه  داریمم پاان  حالممت  یبرا

 ریمقمماد نیمم ا. آمممد دسممتبممه متممر حسممب بممر -02/0

 نمونممه  بمما  شممدهیسممازهیشممب  مدل  یسازگار  دهندهنشان

 شممدهقیتممدق  مممدل  نیمم ا  اکنون.  است  عتیطب  در  آن  یواقع

 و  ندهیآ  تیوضع  ینیبشیپ  تیقابل  ،یمشاهدات  حالت  یبرا

 اعمممال از لبمم ق. دارد را یتیریمممد یهممانممهیگز اعمممال

 دیمم با  م،یاقلمم   رییمم تغ  اثر  کردن  لحاظ  با  یتیریمد  یهانهیگز

 یمیاقل  یهامدل  توسط  یآت  دوره  در  بارش  یزمان  یسر

 ابتممدا  هممدف،  نیمم ا  بممه  یابیمم دست  یبرا.  شود  یسازهیشب

 یابیمم ارز  یارهممایمع  از  اسممتفاده  بمما  هممامممدل  نیا  یکارآئ

 تحممت هممامممدل تمممام یبممرا r و MAE، RMSE یخطمما

 شممده آورده 1 جممدول در B2 و A2 انتشممار یوهایسممنار

 .است

 .B2 و A2 یوي سنار تحت یمیاقل یهامدل در خطا یابيارز یارهایمع -1 جدول
A2 

r (بدون بعد) RMSE (mm) MAE (mm) Model 

77/0  8/9  4/6  HadCM3 

62/0  4/9  5/8  CCSR-NIES 

59/0  9/16  9/10  CSIRO-MK2 

58/0  3/34  2/23  CGCM2 

76/0  4/14  7/9  GFDL R30 

B2 

r (بدون بعد) RMSE (mm) MAE (mm) Model 

82/0  1/7  5/5  HadCM3 

58/0  1/10  8/8  CCSR-NIES 

56/0  5/15  7/11  CSIRO-MK2 

56/0  5/31  1/21  CGCM2 

83/0  1/12  0/10  GFDL R30 

  ن یب  از  است،  مشخص  1  جدول  در   که   طورهمان

  دو   هر  تحت  HadCM3  مدل   مذکور،   یمیاقل  یهامدل

  به  نسبت  را   ییکارآ  نیبهتر  B2  و  A2  انتشار  یویسنار

  شده یسازهیشب   یمی اقل  یها داده  و  داشته  هامدل  گر ید

  ی میاقل  یاهداده  با  یادی ز  شباهت  مدل  نیا  توسط

  ت یریمد  ی برا  ق،یتحق  نیا  در   نیبنابرا.  دارند  یمشاهدات

(  یمیاقل  مدل ن یبهتر) HadCM3 مدل از  ینیرزمی ز یهاآب 

(  تیقطععدم  لیتحل  یبرا)  Hybrid  افتهیعهتوس  مدل  و

.  است  شده  استفاده  B2  و  A2  انتشار  یوهایسنار  تحت

 ،Hybrid  افتهیتوسعه  مدل  ساخت  از  پس  تینها  در

  و   میاقل  ر ییتغ  اثر  لحاظ  با  یتیر یمد  مختلف  یاهنهیگز

  و   شد   یمعرف  GMS  مدل  به   اثرات،   نیا  لحاظ  بدون 

  از   کی  هر  الاعم  از   پس  یآت   دوره   در   آبخوان  تیوضع

  یهاافتهی  ادامه  در .  شد  ی بررس  ی تیری مد  یهانهیگز

  آب  تراز  بر   ی تیری مد  مختلف  یهانهیگز   اعمال  از  حاصل

 .  است شده  ارائه کهک-قم آبخوان ندهیآ ینیرزمیز

  رییتغ  اثرات لحاظ  با برداشت درصد 15 شيافزا (1)

 (B2و  A2)تحت سناريوی  HadCM3 مدل توسط میاقل

 شیافممزا  لیمم دلبه  شد  فرض  یتیریمد  نهیگز  نیا  در

 دهیمم پد  و  افتممهی  شیافممزا  تقاضمما  ،یسممالخشممک  و  تیجمع

 مقممدار نیبنممابرا. اسممت  داده  رییمم تغ  را  بممارش  م،یاقل  رییتغ

 نظممر  مممورد  آبخمموان  یبرداربهره  یهااهچ  تمام  برداشت

 درصممد  15  مقممدار  بممه  ماهانممه  یزمممان  یهمماگممام  تمام  در

 مممدل  طتوسمم   شممدهیسازهیشب  بارش  و  شد  داده  شیافزا
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HadCM3،  انتشار  یویسنار  تحت  کباری  A2  گممرید  بممار  و 

 پس.  شد  یمعرف  GMS  مدل  به  B2  انتشار  یویسنار  تحت

 یآتمم  رهدو در آبخمموان تممراز تیوضممع مممدل، یاجممرا از

 مممورد یتیریمممد نممهیگز نیمم ا بممه نسممبت( 2069-2054)

 (.2 شکل)  گرفت  قرار  یبررس

  

  

  دروگرافیه( الف) HadCM3 مدل  توسط میاقل  رییتغ اثرات لحاظ با برداشت شيافزا درصد 15 یتيريمد نهيگز اعمال -2 شکل

  زانیم( پ) ،B2 انتشار یويسنار تحت کهک-قم آبخوان واحد دروگراف یه( ب) ، A2انتشار یويسنار تحت کهک-قم آبخوان واحد

 بازه در ینیرزميز آب تراز افت زانیم( ت) و  A2انتشار یويسنار  تحت  یفعل بازه  به نسبت یآت بازه در ینیرزميز آب تراز افت

 .   B2انتشار یويسنار  تحت  یفعل بازه  به نسبت یآت

  ن یا  اعمال  با(  ب)  و (  الف)  2  شکل  به  توجه  با

  B2  و  A2  انتشار  یویسنار  دو  هر  تحت  یتی ریمد  نهیگز

  آمده   نییپا  یفعل  تیوضع  به   نسبت  ینیرزمی ز  آب  تراز 

  افت   زانیم  ن یترشیب  است  مشخص  که  طورهمان.  است

 .باشدیم  سال  خشک  و  گرم   یهاماه  به  مربوط  تراز

  15  حالت  در  ینیرزمیز  آب  تراز  بلندمدت  نیانگیم  مقدار

  م یاقل   رییتغ  اثر  ردنک  لحاظ  با  برداشت  شیافزا  درصد 

  و   متر   36/2  زانیمبه  بیترتبه  B2  و   A2  یویسنار  تحت

  ی تی ریمد  یهانهیگز  اعمال  عدم  به  نسبت  متر  33/2

  که   2  شکل  نمودار   از  ییهابخش  در .  است  فتهای  کاهش

  ن یا  به  است،  افتهی  شیافزا  یمقدار  ینیرزمیز  آب  تراز

  به   و  است  افته ی  شیافزا  بارش  ماه  آن  در   که  است  علت

 .  است داشته  ی ترکم افت ینیرزمیز  آب تراز ل یدل نیا

  تراز   افت  زانیم(  ت)  و(  پ)  2  شکل  در  نیچنهم

  نهیگز   اعمال   تحت  ی مشاهدات  یهاچاه  تمام  در   آب

  نه یگز  ن یا  در .  است  شده   داده   نشان  اول   ی تیریمد

  رات ییتغ  دامنه  ،(2054-2069)  یآت  دوره   در   ی تیریمد

  A2 انتشار یویسنار تحت یمشاهدات یهاچاه افت زانیم

  از   B2  انتشار  یویسنار  تحت  و  متر  -08/5  تا+  29/0  از

  3  شکل   به   توجه   با .  است  ر ییتغ  در   متر   -02/5  تا+  37/0

  چاه   در   انتشار  ی ویسنار  دو   هر   تحت   افت  زان یم  ن یترکم

  و   آبخوان  یغرب  هیناح  در   جمکران  شمال  یمشاهدات

  هچا  در   ویسنار  دو  هر  در  افت  زانیم  ن یترشیب

  رخ   آبخوان   یشرق  جنوب  در   خاتون   نهیسک  یمشاهدات

  ی تیری مد  یهانهیگز   ن یا  اعمال   از   پس .  است  داده 

 ی شرق  جنوب  هیناح  در  افت   یدارا  محدوده  نیترشیب

 .است داده  رخ پاسنگان  یروستا اطراف و آبخوان
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  رییتغ  اثرات لحاظ  با برداشت درصد 15 شيافزا (2)

حت )ت Hybrid افتهيتوسعه مدل توسط میاقل

 ( B2و  A2سناريوی 

 تقاضا  شیافزا  فرض  با  زین  یتیریمد  نهیگز  نیا  در

 مقممدار  آبخوان  رمجازیغ  یهاچاه  از  برداشت  و  ندهیآ  در

 15 زانیمم م بممه ماهانممه، صممورتبممه همماچمماهتمام  برداشت

 توسممط  شممدهیسممازهیشممب  بارش  و  افتهی  شیافزا  درصد

   و A2 انتشار یوهایسنار تحت  Hybrid  افتهیتوسعه  مدل

B2افممزارنممرم وارد میاقلمم  رییمم تغ اثر کردن  لحاظ  منظوربه 

GMS  نممهیگز  نیمم ا  تحممت  آبخمموان  واکممنش  تمما  اسممت  شده 

 .](ب)  و( فال) 3  شکل[  شود  یبررس  یتیریمد

  

  

  دروگرافیه( الف) Hybrid مدل  توسط میاقل  رییتغ اثرات لحاظ با برداشت شيافزا درصد 15 یتيريمد نهيگز اعمال -3 شکل

 زان یم( پ) ،B2 انتشار یويسنار  تحت کهک-قم آبخوان واحد دروگرافیه( ب) ، A2انتشار یويسنار تحت کهک-قم آبخوان واحد

 در ینیرزميز آب تراز افت زانیم( ت) و  A2انتشار یويسنار  تحت  یفعل بازه  به نسبت یآت بازه در ینیرزميز آب تراز افت

 .  B2ر انتشا یويسنار تحت یفعل بازه به نسبت یآت بازه

  مشخص (  ب)  و(  الف)  3  شکل  در  که  طورهمان

 آب  تراز   ز ین  ی تیری مد  نهیگز  ن یا  اعمال   اثر   در   است

  مقدار.  کندیم  افت  نتابستا  فصل  در  ژهیو به  ینیرمیز

  درصد   15  حالت  در  ینیرزمیز  آب  تراز  بلندمدت  نیانگیم

 تحت  م یاقل  ر ییتغ  اثر  گرفتن  درنظر   با  و   تراز   شیافزا

  38/2  زانی م  به  بیترتبه  B2  و   A2  انتشار  یوهایسنار

  اعمال  عدم  و  موجود  تیوضع  به  نسبت  متر  33/2  و  متر

 .  افتی خواهد کاهش  یتیر یمد یهانهیگز

  تراز   افت  زانیم(  ت)  و(  پ)  3  شکل  در  نیچنهم

  نهیگز  اعمال  تحت  یمشاهدات  یهاچاه  از  کیهر  در  آب

  ی تی ریمد   نهیگز  ن یا  در .  است  شده   ارائه  دوم   ی تیریمد

 تحت   یمشاهدات  یهاچاه  افت  زانیم  راتییتغ  هدامن

 تحت  و  متر  -12/5  تا+  29/0  از  A2  انتشار  یویسنار

  ر ییتغ  در  متر   -03/5  تا+  37/0  از   B2  انتشار  یویسنار

  اول،   ی تیر یمد  نهیگز  مانند  یت یریمد   نهیگز  نیا  در.  است

  و   A2  انتشار  یوهایسنار  هر  تحت  افت  زانی م  نیترکم

B2   برابر  بیترتبه  جمکران  ال شم  ی مشاهدات  چاه  در  

  ن یترشیب  نیچنهم.  باشدیم  متر  -37/0  و  متر  -44/0

  چاه   در  B2  و   A2  انتشار  ی وهایسنار  هر  در  افت  زانیم
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  و   متر  -12/5  با  برابر  بیترت به  خاتون  نهیسک  یشاهداتم

 . است شده ینیبشیپ  متر -03/5

  رییتغ  اثرات لحاظ با برداشت درصد 15 کاهش (3)

 (B2و  A2)تحت سناريوی  HadCM3 مدل توسط میاقل

 کممه اسممت شممده فممرض یتیریمممد نممهیگز نیمم ا در

 در ییجمموصممرفه و آبخمموان از  برداشممت  تیریمد  لیدلبه

 درصممد  15  زانیمم مبممه  همماچمماه  تمام  از  اشتبرد  مصرف،

 بارش زانیم  برداشت،  کاهش  برعلاوه.  است  افتهی  کاهش

 توسممط شممدهیسممازهیشممب بممارش و افتممهی رییمم تغ یفعلمم 

HadCM3  انتشممار  یویسنار  دو  تحت  A2  و  B2  مممدل  بممه 

 ،یتیریمممد  نممهیگز  نیمم ا  اعمممال  از  پممس.  است  شده  یمعرف

 4  شکل[  گرفت  قرار  یبررس  مورد  آبخوان  تراز  تیوضع

 .](ب)  و( الف)

  

  
 رافدروگیه( الف) HadCM3 مدل  توسط میاقل  رییتغ اثرات لحاظ با برداشت کاهش درصد 15 یتيريمد نهيگز اعمال -4 شکل

 زان یم( پ) ،B2 انتشار یويسنار  تحت کهک-قم آبخوان واحد دروگرافیه( ب) ، A2انتشار یويسنار تحت کهک-قم آبخوان واحد

 در ینیرزميز آب تراز افت زانیم( ت) و  A2انتشار یويسنار  تحت  یفعل بازه  به نسبت یآت بازه در ینیرزميز بآ  تراز افت

 . B2انتشار یويسنار تحت یفعل بازه به نسبت یآت بازه

  کاهش   با(  ب)  و(  الف)  4  شکل  به  توجه  با

  شیافزا   ینیرزمیز   آب  تراز  ،میاقل   رییتغ  اثر   تحت  برداشت

  بارش   متوسط  یتی ریمد  نهیگز   نیا  در.  یافت

  دو   هر  تحت  HadCM3  مدل   توسط  شده ینیبشیپ

 است  آبخوان  بارش  متوسط  از   ترکم  انتشار،  یویسنار

  افته ی  شیافزا  ینیرزمیز  آب  تراز  برداشت،  کاهش  با  یول

  بر   برداشت   توجه  قابل   ری تأث  انگر یب  موضوع   نیا.  است

  پس.  باشدی م  کهک-قم  آبخوان  ینیرزمی ز  آب  تراز  یرو

  تراز   بلندمدت  نیانگیم  مقدار  یتیر یمد  نهیگز   نیا  مالاع  از

  B2  و  A2  انتشار  یوهایسنار  تحت  ینیرزمیز  آب

  ه ب  نسبت  متر  99/1  و  متر   96/1  زانیم  به   بیترت به

  شیافزا   یتی ریمد  نه یگز  اعمال  از  قبل  و  یکنون  تیوضع

 . داشت م یخواه تراز

  تراز  تیوضع(  ت)  و(  پ)  4  شکل  در  نیچنهم

  ی تی ریمد   نهیگز  اعمال  از  پس  یهداتمشا  یهاچاه  تمام

  کاهش  با  است،  مشخص  که  طورهمان.  است  شده   آورده 

  وجود   با  و  میاقل   ریی تغ  اثر  تحت  برداشت  یدرصد   15

  یمشاهدات  یهاچاه  تمام  تراز   نده، یآ  در   ی بارندگ  کاهش
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.  است  افتهی  بهبود   آبخوان  تیوضع  و  افته ی  شیافزا

 کاهش  کهک،-قم  آبخوان  تیری مد  بحث  در   نیبنابرا

  موردنظر   آبخوان  از  برداشت  درصد  15  کمدست

  ی نیرزمیز   آب  تراز   تیوضع  در   ی مثبت  ر یتأث  تواندیم

  ن یا  عمالا  از   پس   7  شکل   به   توجه  با.  باشد  داشته  ندهیآ

  B2  و   A2  انتشار  ی وی سنار  تحت  ، یتی ریمد  نه یگز

  پاسنگان  شمال یمشاهدات  چاه در تراز  ش یافزا ن یترشیب

  ن یترکم  و   متر+  43/5  و+  37/5  با  برابر  ب یترتبه  1

  با  برابر   بیترتبه  1  ی صدر  قلعه  چاه  در  تراز  شیافزا

 . باشدیم متر+ 68/0 و+ 58/0

  رییتغ  اتاثر لحاظ با برداشت درصد 15 کاهش (4)

)تحت  Hybrid افتهيتوسعه مدل توسط میاقل

 ( B2و  A2سناريوی 

 تمممام  از  برداشت  مقدار  زین  یتیریمد  نهیگز  نیا  در

 زانیمم م بممه یزمممان  یهاگام  تمام  در  یبردارهبهر  یهاچاه

 توسممط  شدهیسازهیشب  بارش  و  افتی  کاهش  درصد  15

 A2  انتشممار  یویسممنار  دو  تحت  Hybrid  افتهیتوسعه  مدل

 واکممنش  مممدل  یاجممرا  از  پممس.  شممد  یمعرف  مدل  به  B2  و

 قممرار  یبررسمم   مممورد  نممهیگز  نیا  اعمال  به  نسبت  آبخوان

 و( الف) 5 شکل  به  توجه  با  .](ب)  و(  الف)  5  شکل[  گرفت

 آب تممراز زیمم ن یتیریمممد نممهیگز نیمم ا اعمممال اثممر در ،(ب)

 تممراز  شیافممزا  نیتممرشیبمم   و  است  افتهی  شیافزا  ینیرمیز

 مقممدار. باشممدیممم  زمسممتان و زییپمما فصممول بممه مربمموط

 درصد  15  حالت  در  ینیرزمیز  آب  تراز  بلندمدت  نیانگیم

 تحممت  میاقلمم   رییتغ  اثر  گرفتن  درنظر  با  و  برداشت  کاهش

 94/1  زانیمم م  بممه  بیمم ترتبممه  B2  و  A2  انتشار  یوهایسنار

 یهممانممهیگز اعمال  عدم  طیشرا  به  نسبت  متر  97/1  و  متر

 و(  پ)  5  شکل  رد  ادامه  در  .افتی  خواهد  شیافزا  یتیریمد

 یهمماچمماه از کیمم هر در آب تممراز شیافممزا زانیمم م( ت)

 شده  ارائه  یتیریمد  یهانهیگز  نیا  اعمال  تحت  یمشاهدات

 در اسممت، شممده داده  نشممان  شکل  در  که  طورهمان.  است

 کمماهش  و  برداشممت  کاهش  اثر  در  زین  یتیریمد  نهیگز  نیا

 شیافممزا  همماچاه  تمام  در  ینیرزمیز  آب  تراز  نده،یآ  بارش

 یهمماچمماه  تممراز  شیافزا  زانیم  راتییتغ  دامنه.  است  فتهای

 تمما+ 56/0 از A2 انتشممار یویسممنار تحممت یمشمماهدات

 تمما+ 61/0 از B2 انتشممار یویسممنار تحممت و متممر+ 32/5

 یتیریمممد نممهیگز نیمم ا در. اسممت رییمم تغ در متممر+  38/5

 و  A2  انتشممار  یوهایسنار  هر  تحت  تراز  شیافزا  نیترکم

B2  برابممر بیمم ترتبممه 1 یصممدر قلعممه یمشمماهدات چاه در 

 نیتممرشیبمم   نیچنمم هم.  باشدیم  متر+  61/0  و  متر+   56/0

 چاه  در  B2  و  A2  انتشار  یوهایسنار  هر  در  تراز  شیافزا

+ 38/5 و متممر+ 32/5  بمما  برابممر  بیمم ترتبه  پاسنگان  شمال

 . است  شده  ینیبشیپ  متر

  رییتغ  اثرات لحاظ بدون آبخوان تراز تیوضع  (5)

 اهش برداشت()تحت افزايش و ک میاقل

 کمماهش  یتیریمممد  یهممانممهیگز  اعمممال  بممه  توجه  با

 مشممخص  م،یاقلمم   رییمم تغ  اثممرات  گرفتن  نظر  در  با  برداشت

 ،یآتمم   یهممادوره  در  یدگبارنمم   کمماهش  وجممود  بمما  کممه  شد

 و  شممده  آبخمموان  تیوضع  یبهبود  باعث  برداشت  کاهش

 در. ابممدییممم  شیافممزا همماچاه تمام  در  ینیرزمیز  آب  تراز

 کهممک-قممم  آبخوان  از  برداشت  که  تافیدر  توانیم  جهینت

 منطقممه  نیمم ا  در  ینمم یرزمیز  آب  تراز  رییتغ  عامل  نیترمهم

 از برداشممت تممرشیبمم  یبررسمم  یبممرا  نیبنممابرا.  باشممدیم

 شیافممزا  عنمموان  تحت  یگرید  تیریمد  یهانهیگز  آبخوان،

 نظممر  در  بممدون  ثابممت  هیمم تغذ  فممرض  با  برداشت  کاهش  و

( ب)  و(  لممفا)  6  شممکل.  شممد  مطممرح  میاقل  رییتغ  اثر  گرفتن

 یهممانممهیگز نیمم ا اعمممال جممهینت در را آبخمموان تیوضممع

 و(  الف)  6  شکل  در  که  طورهمان.  دهدیم  نشان  یتیریمد

 15 شیافممزا یتیریمممد نهیگز اعمال با است،  مشخص(  ب)

 ینمم یرزمیز  آب  تممراز  بلندمدت  نیانگیم  برداشت،  یدرصد

 و  آمممده  نییپا  یفعل  تیوضع  به  نسبت  متر  18/2  زانیمبه

 تممراز  بلندمممدت  نیانگیمم م  برداشممت  یدرصد  15  کاهش  با

 اعمممال عممدم بممه نسممبت متممر 14/2 زانیمم مبممه آبخمموان

 و(  پ)  6  لشک  در.  است  افتهی  شیافزا  یتیریمد  یهانهیگز

 حالممت در یمشمماهدات یهمماچمماه تممراز راتییتغ دامنه(  ت)

 بممه  توجه  با.  است  شده  آورده  برداشت،  کاهش  و  شیافزا

 فممرض  بمما  برداشممت  یدرصممد  15  شیافزا  با(  پ)  6  شکل

 و  اسممت  افتهی  کاهش  هاچاه  تمام  در  آب  تراز  ثابت،  هیتغذ
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 48/0  یجزئمم   مقممدار  به  آباد  دولت  یمشاهدات  چاه  در  تنها

 زانیمم م  راتییتغ  دامنه.  شودیم  مشاهده  تراز  شیفزاا  متر

 رییتغ در  متر  -38/4  تا+  48/0  از  یمشاهدات  یهاچاه  افت

 یهممانممهیزگ  ریسمما  ماننممد  تممراز  کمماهش  نیتممرشیب.  است

 یشممرق  جنوب  در  خاتون  نهیسک  چاه  به  مربوط  ،یتیریمد

 آبخمموان  تیوضع(  ت)  6  شکل  نیچنهم.  باشدیم  آبخوان

 کمماهش  درصممد  15  یتیریمممد  نممهیگز  اعمممال  بممه  نسبت  را

 کممه طممورهمان. دهدیم نشان بارش رییتغ بدون  برداشت

 تممراز  برداشت،  کاهش  یتیریمد  نهیگز  در  است،  مشخص

. اسممت  افتممهی  بهبممود  آبخمموان  و  آمممده  الاب  هاچاه  تمام  در

 نیمم ا  در  یمشمماهدات  یهمماچاه  تراز  شیافزا  راتییتغ  دامنه

. اسممت رییمم تغ رد متممر+  02/6  تا+  79/0  از  یتیریمد  نهیگز

 ریتممأث  توانممدیم  برداشت  درصد  15  تنها  کاهش  ن،یبنابرا

 آبخمموان نممدهیآ ینیرزمیز  آب  تیوضع  بر  یمطلوب  اریبس

 .باشد  داشته کهک-قم

  بر   برداشت  زانیم  تیاهم  شناخت  به  جهتو  با

  نظر،   مورد   منطقه  در   بارش  کم  ر یتأث  و  آبخوان  تیوضع

 مق  آب  منابع  مسئولان  و   رانی مدکه    است  یضرور 

  ماتیتصم   کهک،-قم  آبخوان  تیوضع  بهبود   منظوربه

  مجاز   یهاچاه  از   یبردار بهره  تیر یمد  ی راستا  در  لازم

  در .  کنند خاذات رمجازی غ یهاچاه برداشت از  ی ریجلوگ  و

  د یشد  افت  از   یناش  یادی ز  خسارات  صورت   نیا   ریغ

  . دارد  وجود  یآت  یهاسال  در   آبخوان  ینیرزمی ز  آب  تراز

( در  2014فتاحی  تغییرات  (  روند  بررسی  به  تحقیقی 

منابع آب سطحی و زیرزمینی استان قم پرداختند. نتایج 

که   دادند  نشان  ایشان  سطحبررسی  آب    تغییرات 

سال    زیرزمینی از  قبل  تا  قم،  دشت    5حدود    1370در 

متر در سال افت داشته است که در مجموع، افتی    درصد

قبل  9معادل   به  نسبت  را  بررسی   متر  دوره  )سال   از 

نشان    1370 به  داد (  با  و  برابر  افتی  متوسط،    6/1طور 

قابل  آب زیرزمینی  متر در سال داشته و بیلان ، کاهش 

ایشان در تحقیق خویش اثر تغییر    .دادتوجهی را نشان  

اقلیم را لحاظ ننمودند. این در حالی است که تغییر اقلیم  

تغیی میبا  اقلیمی  متغیرهای  در  به  ر  تغذیه  میزان  تواند 

عنوان مثال، مقدم و همکاران  ها را کاهش دهد. بهآبخوان

تغ2021) میزان  بر  اقلیم  تغییر  اثرات  آبخوان تحت  (  ذیه 

سناریوی   -A2-2040-2069  ،A2-2070-2099  ،B2چهار 

2040-2069  ،B2-2070-2099    نتایج نمودند.  بررسی  را 

تغ که  دادند  سناریوی نشان  چهار  تحت  آبخوان  ذیه 

میزان   به  ترتیب  به    14/7،  86/2،  71/5،  43/1مذکور 

 درصد کاهش را نشان دادند.  

  

  

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A2%D8%A8%20%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A2%D8%A8%20%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A2%D8%A8%20%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C-o-Title-ot-desc/
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 واحد  دروگرافیه( الف) Hybrid مدل  توسط میاقل  رییتغ اثرات لحاظ با برداشت کاهش درصد 15 یتيريمد نهيگز اعمال -5 شکل

  افت  زانیم( پ) ،B2 انتشار یو يسنار تحت کهک-قم آبخوان واحد دروگرافیه( ب) ، A2انتشار  یويسنار تحت کهک-قم  آبخوان

 بازه در ینیرزميز آب تراز  افت  زانیم( ت) و  A2تشاران یويسنار تحت یفعل بازه به نسبت  یآت بازه در ینیرزميز آب تراز

 .   B2انتشار یويسنار  تحت  یفعل بازه  به نسبت یآت

  

  

  15 شيافزا  طيشرا در کهک-قم  آبخوان واحد دروگرافیه( الف) میاقل  رییتغ  اثرات لحاظ بدون یتيريمد نهيگز اعمال -6 شکل

  آب تراز افت زانیم( پ) برداشت، یدرصد 15 کاهش طيشرا در کهک-قم آبخوان واحد دروگرافیه( ب)  برداشت، یدرصد

 در  ینیرزميز آب تراز شي افزا زانیم( ت) و برداشت یصددر 15  شي افزا  طيشرا در یفعل بازه به نسبت یآت بازه در ینیرزميز

 .  برداشت یدرصد 15 کاهش  طيشرا در یفعل بازه به نسبت یآت بازه

 کلی گیرینتیجه

  ی تیر یمد  یهانهیگز  اعمال  از  آمدهدستبه  جینتا

  م یاقل  رییتغ  اثرات  لحاظ  با  برداشت  شیافزا  درصد   15

  نشان   HadCM3  مدل  و  Hybrid  افتهیتوسعه  مدل  توسط

  ،A2  یویسنار  تحت  ینیرزمیز  آب  تراز  کاهش  که   دادند

  B2  یویسنار  تحت  آمدهدستبه  تراز   کاهش  از  تر شیب

  15  یتی ریمد   یهانهیگز  اعمال  با  نیچنهم.  باشدیم

  توسط   م یاقل  ریی تغ  اثرات  لحاظ  با  برداشت  کاهش  درصد 

  تراز   شیافزا   که   شد   مشخص  مذکور   ی میاقل  یهامدل

 تحت  تراز  ش یافزا  از   ترکم  A2  یویرسنا  تحت  آبخوان

  بارش  لیدل به  موضوع  ن یا.  است  B2  یویسنار

 انتشار  یویسنار  تحت  هامدل  نیا   ترکم  شدهینیبشیپ

A2  از  حاصل  جینتا  یبررس  از  پس  تینها  رد.  باشدی م 

  فرض   با  و  میاقل  ر ییتغ  اثرات  بدون  ی تیر یمد  نه یگز  اعمال

  15  اهشک  با  که   شد  مشخص  یفعل  بارش  روند  ادامه

  هانهیگز  ریسا  از  ترشیب  تراز   شیافزا  برداشت،  درصد

 آب  تراز   کاهش  برداشت،  مقدار   نیا  ش یافزا  با  و  بوده

نتیجه    توانیم  جهینت  در .  باشدیم  هانهیگز   گر ید   از  ترکم

که     ن یا  در   شدهمطرح  یتی ریمد  یهانهیگز   ن یب  از گرفت 

 برداشت  درصد  15  کاهش  و   شیافزا   یهانهیگز  پژوهش

  ی تیری مد  یهانهیگز  نیبهتر  میاقل   ریی تغ  اثرات  لحاظ  ن بدو

  نه یگز  نیا  به  آبخوان  مثبت  واکنش  از  یحاک  جینتا  و  بوده

  و   شیافزا  یتی ریمد   نهیگز  مقابل  در   و  است،  ی تیریمد

  مدل   توسط  م یاقل  ر ییتغ  اثرات  لحاظ  با   برداشت  کاهش
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 یویسنار  تحت  HadCM3  مدل  و  Hybrid  افتهیتوسعه

A2،   هستند  هانهیگز  نیبدتر  .( همکاران  و    (2012محرم 

  نظر   در   با   ،ینیرزمیز  آب  تیوضع  یبررس  ی برا  زین

  مقدار   و  نهیگز   نیبهتر   یتیر یمد  مختلف  یهانهیگز   گرفتن

 . کردند   نییتع را  برداشت نهیبه

  در   برداشت  توجه  قابل   ری تأث  به  توجه   با  جهینت  در

-قم  آبخوان   تیریمد   منظوربه  ینیرزمیز  آب  تراز   رییتغ

  با   ندهیآ  در  کم  یبارندگ  زان یم  وجود  با  توانیم  کهک،

  د یشد  افت  از  برداشت  کاهش  یتی ریمد  یهانهیگز  اعمال

.  کرد   یریجلوگ  آبخوان  ینابود   و  ینیرزمیز  آب  تراز

 با  کهک-قم  آبخوان  از  برداران بهره  و  گران پژوهش

  به  توانندیم  یت یریمد   یها نهیگز  ن یا  ج ینتا  از   استفاده

  و   ببرند  ی پ  برداشت  شیافزا   و  کاهش  از  یناش  اثرات

  از   یری جلوگ  ی برا  را  لازم   ماتیتصم   و  کارهاراه

  ج ینتا  به  توجه  با.  کنند  اتخاذ  یاحتمال  خسارات

  برداشت  درصد  15  تنها  کاهش  نهیگز  اعمال  آمدهدستبه

  ی بهبود  یبرا  یمناسب  ی تیر یمد  کارراه  توانیم  را

  ی برا  ییکارهاراه.  دانست  کهک -قم  آبخوان  تیوضع

  که  دارد  وجود  نظر  مورد  منطقه  در  برداشت  اهشک

  آب  نهیبه  و   یاصول  مصرف  و  ییجوصرفه  به  توانیم

 یهاچاه  برداشت  از   یری جلوگ  ، یکشاورز  بخش  در

  ی مصنوع  ه یتغذ  د، ی جد  چاه  حفر   از  ممانعت  و   ازرمجیغ

  بر   مداوم   نظارت  ق، یتزر  یهاچاه  حفر   قیطر   از   آبخوان

  برداران بهره  و  رانیمد  یسازآگاه  آب،  یاصول  مصرف

 قاتیتحق  جینتا  از  استفاده  ،ینیرزمیز  آب  منابع  ارزش  از

کارهای   آب  منابع  تی ریمد  نهیزم  در  شدهانجام  و 

آگاه ازقبیل  از طریق  سازفرهنگی  ارزش آب  از  ی مردم 

آرسانه  زمینه  در  مطالبی  گنجاندن  ملی،  اهی  گهای 

آموزان برای جلوگیری از هدر دادن آب، جلوگیری  دانش

 .  کرد اشاره آلوده شدن آب و غیره از

 کهک،-قم  آبخوان  تی ری مد  منظور به  ق یتحق  نیا   در

  در   GMS  مدل  از  استفاده  با   ینیرزمیز  آب  انیجر  ابتدا 

  یواسنج  و  یسازهیشب(  2001-2017)  یهداتمشا  دوره

  یهانهیگز   آبخوان،  تیوضع  بهبود  هدف   با  سپس .  شد

  با   و  میاقل   رییتغ  اثر  بدون  برداشت  رییتغ  یتیریمد  مختلف

  ج ینتا. گرفت قرار  ی ابیارز  مورد اثرات ن یا گرفتن نظر  در 

  دهنده نشان   ی تیریمد  یهانهیگز   نیا  اعمال  از  حاصل

  در   آبخوان  تراز  تیوضع  بر   اشتبرد  زانیم  ی بالا  تیاهم

  ی تیری مد  نهیگز  اعمال  از  پس  که  چرا.  بود  یآت  یهادوره

  اهشک  و  میاقل  رییتغ  اثر  در  برداشت  یدرصد   15  کاهش

  یمشاهدات  یهاچاه  تمام  در   ینیرزمی ز  آب  تراز   بارش،

 . داشتند  یشیافزا  روند
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