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The main goal of this research is to simulate the interaction of surface water and groundwater 

by creating a connection between surface water and groundwater models in the Lor plain under 

climate change conditions. In this regard, the effects of climate change on surface water and 

groundwater sources were investigated based on the sixth report of the inter-state commission 

using a WEAP-MODFLOW coupled integrated model. The changes in the water level of the 

aquifer and the amount of the dropdown in the groundwater level were evaluated under the 

reference scenario assuming the continuation of the current situation and climate change 

scenarios, and the number of fluctuations in the entire plain for the 27-year period of 2050-

2023(September 2050) in all climate change scenarios based on a model. A hybrid model, 

composed of different models, was predicted. The results showed that the average dropdown 

in the groundwater level at the end of 27-year period of 2023-2050 will be about 11 meters if 

the current situation (observational scenario) continues. In this scenario, the maximum 

dropdown in the groundwater level will be 38.7 meters in a part of the central and southwestern 

areas of the plain. If the climatic parameters predicted by the hybrid model are used in the 

coupled model of surface water and groundwater, the average dropdown in the groundwater 

level in the scenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 and SSP4-8.5 will be 9.8, 10, 10.18 and 

10.83 meters, respectively. The maximum dropdown in these scenarios will be 34.5, 35.2, 35.5 

and 38.2 meters, respectively. 
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 یهامدل نیاتصال ب جادیبا استفاده از ا ینیرزمیو ز یکنش آب سطحبرهم یسازهیپژوهش، شب نیا یهدف اصل
 ینابع آب سطحبر م میراقلییراستا اثرات تغ نیاست. در ا میراقلییتغ طیدر دشت لور در شرا ینیرزمیزو  یآب سطح

-WEAPمتصل شده  یقیمدل تلف کیبا استفاده از  الدولنیب اتیبر اساس گزارش ششم ه ینیرزمیو ز

MODFLOW یویتحت سنار ینیرزمیتراز آبخوان و مقدار افت سطح آب ز راتییقرار گرفت. تغ یمورد بررس 
ل نوسانات آن در ک زانیقرار گرفت و م یابیمورد ارز میراقلییتغ یوهایمرجع با فرض ادامه وضع موجود و سنار

مدل  کیبر اساس  میراقلییتغ یوهایسنار ی( در تمام2050 ر)سپتامب 2023-2050ساله  27دوره  یدشت برا
دوره  انیدر پا ینیرزمیافت تراز آب ز نیانگیداد م نشان جیشد. نتا ینیبشیمختلف پ یهامتشکل از مدل یبیترک
 نیشتریمتر خواهد بود. ب 11( حدود یمشاهدات یویدر صورت ادامه وضع موجود )سنار 2023-2050ساله  27

و جنوب غرب دشت خواهد  یمرکز یاز  نواح یمتر در بخش 7/38 ویسنار نیدر ا ینیرزمیآب ز سطحافت  زانیم
 یسطح در مدل متصل شده آب یبیشده توسط مدل ترک ینیبشیپ یمیاقل یز پارامترهابود. در صورت استفاده ا

 SSP4-8.5و SSP1-2.6 ،SSP2-4.5   ،SSP3-7.0 یوهایدر سنار ینیرزمیافت تراز آب ز نیانگیم ،ینیرزمیو ز
رابر ب بیبه ترت اوهیسنار نیمقدار افت در ا نیشتریمتر خواهد بود. ب 83/10و  18/10، 10، 8/9برابر با  بیبه ترت

 متر خواهد بود. 2/38و  5/35، 2/35، 5/34با 

ه مجل، میاقل رییتغ طیدر شرا ینیرزمیو ز یاز منابع آب سطح یقیتلف یبرداربهره (.1403) سعید، رجبی؛ احمد، یعقوبی؛ بهروز. ؛شعبانلو ،فریبرز ؛یوسفوند، علی ؛ترابی: استناد

 .1129-1149(، 7) 55 تحقیقات آب و خاک ایران،
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 دمه مق
 

بررسی اثر اجرای  برای راهکارهای پرکاربرد برداری تلفیقی از منابع آب سطحی و زیرزمینی یکی ازمبتنی بر بهره هایمدل از فادهاست
 توانایی سطحی و زیرزمینی آب بخش سازی در دوهای شبیهمدل .است منابع آب هایسامانه سناریوهای مدیریتی و تغییرات اقلیمی بر

های خاص را بر کل سامانه قادر هستند نتایج اجرای سیاست دارند و را مشخص مدیریتی هایراهبرد به سامانه هایپاسخ سازیشبیه
را  سامانه رفتار بایستمی هستند، قبولقابل هم فیزیکی لحاظ از مدیریتی هایپاسخ اینکه از اطمینان برای یکپارچه نمایش دهند. صورتبه

(. Singh 2014; Soltani and Azari 2022نمود ) ارزیابی در دو بخش آب سطحی و زیرزمینی رگذاریتأثبا در نظر گرفتن پارامترهای 
ه در مقیاس سازی یکپارچبرداری تلفیقی از منابع آب اولین قدم برای دستیابی به یک مدل جامع برای شبیههای بهرهتوسعه و طراحی مدل

 حوضه آبریز بود.  

Sarwar and Eggers (2006) تغذیه تخمین برای ساده آب تعادل رویکرد یک از و کردند برداری تلفیقی ایجادبهره دلم یک 
 آب بیلان محاسبه برای ورودی عنوان به را خالص ، تغذیهFEFLOW زیرزمینی آب مدل سامانه، این در. کردند استفاده آبخوان به خالص
 محلی، و بالادست مداخلات اثرات مطالعه برای. کندمی سازیشبیه مرزی هایتنش تمام تحت زیرزمینی آب در را جریان و کندمی دریافت

 آفریقا جنوب در Okavango رودخانه سامانه در ،(یلومترمربعک 1 شبکه) بزرگ مقیاس در زیرزمینی آب سطحی و آب مدل تلفیقی یک
 در قطعیت عدم آنالیز و زیرزمینی و حیسط آب کنشبرهم Rheinheimer et al. (2014) (.Bauer et al. (2006)شد ) داده توسعه
  .نمودند بررسی استرالیا در نامو حوضه در رودخانه سامانه از هاییبازه در منابع این تلفیقی سازیمدل

مورد  کخشیمهنبرداری تلفیقی بخصوص در مناطق خشک و یکپارچه منابع آب سطحی و زیرزمینی برای مدیریت بهره یسازمدل
 .Hu et al. (2016); Morway et al) پیوسته منابع آب شده است به همادی بوده که منجر به توسعه ساختارهای توجه محققان زی

(2016); Li et al. (2016); Gilbert and Maxwel (2017)   .)همچون مشکلاتی بروز به منجر تواندآب می منابع از مجزا استفاده 
 و ستاییای سطح تراز افت محصول، تولید و زیستیطمح در ناپایداری سطحی، آب منابع نبود دلیل به یسالخشک مواقع در آب کمبود

 Mazandarani Zadeh andشود ) رویهیب برداشت نتیجه در پمپاژ هزینه افزایش و رودخانه بحرانی نقاط در محیطیزیست مشکلات

Hoseini, 2023) .شود کنش رودخانه و آبخوان باعث میا در نظر گرفتن برهمبرداری همزمان از این منابع بدر مقابل مدیریت و بهره
 Kamkar etهای آب سطحی و زیرزمینی داشته باشند )های بزرگ بر سامانهها و پروژهمدیران درک بهتری از اثرات متقابل اجرای طرح

al., 2021; Azizi et al., 2023; Zibaei et al. 2013  .) 
برای مدیریت برداشت  MODFLOWو   WEAPهایبا استفاده از اتصال مدل 1گیرییمتصمبان در این راستا توسعه سامانه پشتی

ارتباط هیدرولیکی و اندرکنش بین آبخوان و با در نظر گرفتن  خشکیمهنهای سطحی و زیرزمینی بخصوص در مناطق خشک و از آب
اشد پذیر بز منابع آب در دو بخش آب سطحی و زیرزمینی امکانبرداری اهای بهرهشود بررسی همزمان اثر اجرای سیاسترودخانه باعث می

(Hadded et al. 2013; Zeinali et al. 2021a; Zeinali et al. 2021b  .) 
محققان بخش آب بوده است اثر تغییرات اقلیمی بر منابع آب سطحی و  موردتوجهرو که همواره های پیشترین چالشیکی از مهم
 ارائه شده که منجر به ارائهای در دو بخش آب سطحی و زیرزمینی آتی است. این اثرات در قالب تحقیقات گستردههای زیرزمینی در سال

 یرزمینیآب زرا بر منابع  ( تأثیر تغییرات اقلیمی2014) ,.Erturk et alراهکارهایی برای سازگاری منابع آب با تغییرات اقلیمی گشته است. 
 انجام گردید نتایج SWATمدل  با هیدرولوژیکی سازیترانه غربی ترکیه مورد بررسی قراردادند. مدلمدی Koycegiz-Dalyan در حوضه

در تحقیقی Yan  et al., (2015 )بینی نمود. و کاهش شدید منابع آب را پیش زیرزمینی هایآب تغذیه در توجهقابل کاهش تحقیق این
 فصلی هایبارش و هیدرولوژیکی پارامترهای از گزارش پنجم را بر روی RCP8.5و  RCP4.5 یوهایتحت سنار تغییراقلیم پدیده اثرات

به  .گرددیم سراسر حوضه در رودخانه متوسط تغییر جریان سبب اقلیم تغییر نتایج، به توجه چین مورد بررسی قراردادند با پیرل رودخانه
 Shresthaباشند. می خشک فصول به شدنیلتبد حال در نیز معتدل فصول و ترخشک خشک، فصول رودخانه، دستیینپاطوری که در 

et al., (2016اثرات تغییراقلیم بر منابع آب زیرزمینی در دلتای مکونگ را مورد مطالعه قراردادند. بدین منظور خروجی سری مدل ) های
CMIP5  وهاییسناررا تحت RCP8.5 و RCP4.5 افزایش و  تر سال هایفصل در گیبارند میزان که داد نشان نتایج نمودند. استخراج
 شود.می یرزمینیآب زروند نزولی خواهد داشت که منجر به کاهش تراز  سال خشک هایدر فصل
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Gulacha et al., (2017)  مدلاز SDSM  جو عمومی گردش هایمدل و تبدیلسازی آماری  اسیزمقیربرای (GCM) مقیاس به 
درصد(  5تا  3انزانیا استفاده نمودند. نتایج نشان از پائین بودن ضریب همبستگی )بین ت کشور  Wami-Ruvuحوضه رودخانه در محلی،

 نهایت در گراد استدرجه سانتی 7.2 تا 0.2 از 2080-2020 یهاسال بین دما افزایش سازی پارامتر بارش و همچنین روندبرای شبیه
 بالاست. ، بسیاریسالخشک و سیل وقوع پتانسیل  Wami-Ruvuرودخانه حوضه در که داد نشان آنها تحقیقات

گر بر شده و بخش دی یسازمدلهای آب سطحی یا آب زیرزمینی بررسی منابع نشان داد در بسیاری از تحقیقات تنها یکی از بخش
 .Triana et al.,2010; Guzman et al., 2019; Nadiri et al) اندشدهتری مانند هوش مصنوعی محاسبه های سادهاساس روش

2019; Soltani and Azari, 2023; Moradi et al., 2023بر آب زیرزمینی مانند رواناب یا  یرگذارتأثهای (. در برخی تحقیقات لایه
ست ساز آب سطحی استفاده نشده ایک بسته آماده به عنوان ورودی مدل آب زیرزمینی تعریف شده و از مدل شبیه صورتبهتغذیه و نفوذ 

(Chang et al., 2010 اما مدل توسعه .)ا سازی ردر تحقیق حاضر یک مدل متصل شده آب سطحی و زیرزمینی است که شبیه شدهداده
ها و نتایج بین این دو مدل در های زمانی ماهیانه دادهدهد. طوری که در هر یک از دورهدر دو بخش آب سطحی و زیرزمینی انجام می

های اخیر تحقیقات زیادی به بررسی اثر تغییر اقلیم بر منابع آب پرداخته است که نتایج ر سالها نشان داد دگردش هستند. همچنین بررسی
کار دارد  انتخاب مدل اقلیمی و سناریوی انتشار پیشنهادی بر نتایج یرتأثتغییر اقلیم بر منابع آب و  یرانکارناپذاین تحقیقات حاکی از اثر 

(Epting et al., 2021; Costa et al., 2021; Nyembo et al., 2022; Yosefvand and shabanlou, 2020; Poursaeid et al., 

2020, 2021; Azizpour et al., 2021, 2022; Malekzadeh et al., 2019a, b; Mohammad et al., 2023; Amiri et al., 

2023; Fallahi et al., 2023; Mazraeh et al., 2023, 2024; Rajabi and Shabanlou, 2012, 2013 در همه این تحقیقات اثر .)
وهای تحقیقات گذشته، سناری برخلافسازی شده است. در تحقیق حاضر تنها بر یکی از منابع آب سطحی و زیرزمینی شبیه تغییر اقلیم 

که شامل مدل رطوبت خاک است  WEAP-MODFLOWخودکار توسط مدل متصل شده  صورتبههای اقلیمی انتشار حاصل از مدل
 .دهدیمسازی اندرکنش آب سطحی و زیرزمینی، اثرات اجرای این سناریوها را نمایش شده و پس از شبیهفراخوانی 

لور واقع در غرب ایران انتخاب  از سد و آبخوان، دشت زمانهمبرداری برای بررسی اثر تغییر اقلیم در حالت بهره حاضردر تحقیق 
ز منابع برداری اعدم مدیریت درست بهره یلبه دلگیرد. رداری و سد بالارود صورت میبهای بهرهشد. تامین آب اراضی این دشت توسط چاه

های خشک به دلیل عدم تغذیه کافی آبخوان آب، سطح آب زیرزمینی در منطقه دچار افت زیادی شده است. میزان افت بخصوص در سال
 در لفیقی،ت ریزیبرنامه به توجه یط تغییر اقلیم ضروری است. باسد و آبخوان در شرا زمانهمبرداری شدت یافته است و بررسی اثر بهره

 ادهاستف موجود منابع در تعادل ایجاد و منطقه نیازهای ینتأم برای سطحی منابع از است، زیاد جوی نزولات آن در که ترسالی هایدوره
 . شودمی ادهاستف زیرزمینی منابع ذخیره افزایش و آبخوان تغذیه برای آن مازاد بخش و شودمی

 ارامترهاپ محاسبه و تخمین و منطقه در زیرزمینی و سطحی آب کنشبرهم نحوه از آگاهی مستلزم زمینه این در صحیح ریزیبرنامه
 رزمینیزی و سطحی آب کنشبرهم اثر بررسی مطالعه، این دیگر اساسی اهداف از بنابراین. است آن بر مؤثر زیرزمینی و سطحی عوامل و
 WEAP ریاضی هایمدل توسط منطقه زیرزمینی و سطحی آب منابع بین دینامیکی اتصال ایجاد و آنها یسامانه سازیشبیه از هاستفاد با

 آب سامانه در دخیل اجزاء تمامی شده، ارائه تاکنون که پیشنهادی هایمدل برخلاف مدل متصل شده در. باشدمی MODFLOWو 
 رد سامانه دو این بین اطلاعات و هاداده که طوری. شده و با هم در ارتباط هستند سازیبیهش مطالعاتی منطقه در زیرزمینی و سطحی
هدف دیگر بررسی تغییر اقلیم بر منابع آب سطحی و زیرزمینی منطقه . افتدمی اتفاق زمانی هایگام از یک هر در گردش این و بوده گردش

سازی در این تحقیق علاوه بر شبیه شدهارائه. در مدل متصل شده استختلف تحت سناریوهای اقلیمی با در نظر گرفتن عدم قطعیت م
، تبخیر و روانابسازی شده و میزان خاک نیز توسط مدل رطوبت خاک شبیه یراشباعغمنطقه  ،MODFLOWمنطقه اشباع توسط مدل 

ریف گردد. لذا بجای تعن ناحیه محاسبه میتعرق، جریان زیرسطحی، تغییرات ذخیره رطوبت خاک و مقدار تغذیه آب زیرزمینی توسط ای
محاسبه شده و به مدل  WEAP، مقدار تغذیه در هر گام زمانی توسط مدل رطوبت خاک در MODFLOWپکیج تغذیه در بدنه مدل 

MODFLOW شود.وارد می 

 هاروشموارد و 

 موردمطالعهمنطقه 

 مجاورت از عبور با کیلومتر 100 حدود مسافتی طی از پس رودخانه این. است اندیمشک منطقه فصلی هایرودخانه از یکی بالارود رودخانه
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 اراضی از بخشی کشاورزی نیاز ینتأممنطقه و  هاییلابسبالارود با هدف کنترل  سد. پیونددمی دز رودخانه به اندیمشک، شهرستان
 نیمه و عمیق هایچاه منطقه، آب ینتأم دیگر منبع سطحی، آب بر علاوه. احداث شده است آن دستیینپا در لور و زار پشمینه هایدشت
 دشت در حلقه 204 تعداد این از که باشدمی حلقه 306 مطالعاتی منطقه در برداریبهره هایچاه تعداد. است هادشت این سطح در عمیق

 صنعت و شرب کشاورزی، گوناگون مصارف نیاز ینتأم برای زیرزمینی و سطحی آب منبع دو هر از. دارد وجود زارپشمینه در حلقه 102 و لور
 دلیل به لور دشت محدوده تحقیق این در .است شده داده نشان( 1) شکل در مطالعاتی منطقه موقعیت. شودمی استفاده موردنظر منطقه در

 .شد هگرفت نظر در دینامیکی اتصال حالت در آبخوان و سد از تلفیقی برداریبهره اثر بررسی برای کافی اطلاعات وجود

 

 
 ایران در موردمطالعه منطقه موقعیت -1 شکل

 

برداری بوده و سد بالارود به تازگی ( نشان داده شده است. سد دز در حال بهره1برداری سدهای بالارود و دز در جدول )اطلاعات بهره
 برداری قرار گرفته است.مورد بهره 2021در سال 

 



  پژوهشی( -)علمی  1403 ماهمهر، 7، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1134

 یسازهیشب دوره در دز و بالارود سد عملیاتی مشخصات -1 جدول

 سد دز سد بالارود پارامتر

 )متر( 352 )متر( 3/329 تراز حداکثر

 (مترمکعب)میلیون  2857 (مترمکعب)میلیون  131 حجم مخزن در تراز حداکثر

 (مترمکعب)میلیون  257 (مترمکعب)میلیون  5/39 حجم غیرفعال

 (مترمکعب)میلیون  2600 (مترمکعب)میلیون  5/91 حجم فعال

 
این  ازیموردنگردد. همچنین بخشی از آب های لور و پشمینه زار از طریق آب تنظیمی سد بالارود تامین مینیاز آبی اراضی دشت

 نیتأمگردد. اما نیاز آبی اراضی دشت سبیلی از طریق رودخانه دز می ینتأمها برداری واقع در این دشتهای بهرهاز طریق چاه هادشت
ها و عوامل اقلیمی محاسبه شد. بر این الگوی کشت این دشت بر اساس های لور، پشمینه زار و سبیلی نیاز آبی اراضیگردد. در دشتمی

 دز و بالارود مخازن آزاد سطح از خالص . الف نشان داده شده است. تبخیر2ها در کل دوره در شکل این دشت یازموردناساس متوسط آب 
 .است شده داده نشان( ب) 2 شکل آب در مخازن است در که یکی از پارامترهای مهم بیلان

 

 
 (متریلیم) دز و بالارود سدهای مخازن از خالص تبخیر میانگین ب. (m3/haمختلف ) هایماه در مطالعاتی مختلف هایدشت آب نیاز الف. -2 شکل

 

   MODFLOWمدل 

پمپاژ صورت گرفته، شبکه  هایبرداری و معرف منطقه، آزمایشهای بهرهدر مدل آب زیرزمینی مربوط به دشت لور ابتدا آمار و اطلاعات چاه
ها خانههای سطحی مانند رودشناسی منطقه، وضعیت آبپیزومتری، آمار هواشناسی و پارامترهای مرتبط با آن، وضعیت توپوگرافی و زمین

 45ردیف و  52سلول ) 2340بندی مدل با تعداد کهو غیره تحلیل شد. سپس مدل مفهومی بر اساس شرایط مرزی و اولیه تهیه شد. شب
های پیزومتری ثبت شده عملیات واسنجی و سلول فعال بود. با استفاده از داده 856متر انجام شد که شامل  500ستون( با فواصل 

 های مدل آبس بستهسنجی در دو حالت ماندگار و غیرماندگار انجام گرفت و ضرایب هیدرودینامیک آبخوان برآورد گردید. سپصحت
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برای اتصال  MODFLOW2005و غیره( با استفاده از مدل ریاضی  DIS ،LPF ،BA6 ،GHB  ،OC ،PCG ،MFN ،RIVزیرزمینی )
 هایبخش و ورودی هایبسته همه که است 1باز منبع مدل یک MODFLOW2005 ریاضی نویسی شد. مدلسطحی کدبه مدل آب

ها تمامی این بسته .شودمی کدنویسی USGS توسط شدهارائه راهنمای با مطابق MODFLOW2005 محیط همین در آن مختلف
 مهر رد آب سطح نوسان که شد مشخص لور دشت واحد هیدروگراف بررسی مدل آب زیرزمینی را در بر دارد. با یازموردناطلاعات تحلیلی 

 ماندگار ماه عنوان به ،1390 سال آذرماه زیرزمینی آب مدل در ابراینبن دارد، هاماه سایر به نسبت ماندگارتری حالت 1390-91 آبی سال ماه
 و WEAP مدل دو اتصال از بعد اینکه بدلیل غیرماندگار حالت برای .شد و واسنجی حالت ماندگار برای این ماه انجام شد گرفته نظر در

MODFLOW ًدر خاک رطوبت مدل توسط تغذیه بسته کلا WEAP مدل وردخ به و شده سازیشبیه MODFLOW شودمی داده 
 2ایجعبه نمودار در  قسمت نتایج و بحث با آن نتایج که گرفت صورت اتصال از بعد شده متصل مدل سنجیصحت و واسنجی بنابراین

 .است شده ارائه

 مدل سازیشبیه و پیکربندی

 WEAP مدل

های هیدرومتری، محل ها، محل ایستگاه، مسیر رودخانهGISایه های پبا استفاده از ابزارهای موجود و با توجه به نقشه WEAPدر مدل 
های برداشت آب، گره مربوط به مصارف )کشاورزی و شرب( و غیره رقومی شدند. پس از واسنجی سدها )سد مخزنی بالارود و دز(، کانال

 30 سازی سامانه برای دوره(، شبیه2016 سپتامبر تا 2010 )اکتبر ساله 6 سنجی مدل تلفیقی آب سطحی و زیرزمینی برای دورهو صحت
سازی، ماهیانه و واحد محاسباتی، متریک در نظر گرفته شد. های زمانی شبیهگام .انجام شد( 2050 سپتامبر تا 2021 اکتبر) آتی ساله

زی و شرب(، اطلاعات هیدرولوژیکی و هواشناسی و اطلاعات مربوط به نیاز ماهیانه مصارف )کشاور شدهثبتهای های زمانی دادهسری
به مدل معرفی شدند. به دلیل بررسی  CSVهای متنی با پسوند به صورت فایل یازموردنهای برداشت، ضرایب و پارامترهای مخازن و محل

تصال ا برداری همزمان آب سطحی و زیرزمینی در شرایطبرای بهره موردمطالعهبرداری سد بالارود بر وضعیت سامانه، منطقه اصلی اثر بهره
زار و  ینهشمپدینامیکی آب سطحی و زیرزمینی محدوده آبخوان لور در نظر گرفته شد. اما به دلیل اثر مصارف دیگر مانند اراضی کشاورزی 

سازی کل سامانه مد نظر قرار گرفت. سد و رودخانه دز سبیلی و همچنین میزان رهاسازی جریان از سد دز بر سامانه، این موارد نیز در شبیه
ا بوده و میزان تبادل این رودخانه ب یرگذارتأثبر میزان رهاسازی جریان در رودخانه دز  یماًمستقو میزان برداشت آب توسط دشت سبیلی 

 آبخوان  لور نیز وابسته به این جریان است. از طرفی میزان برداشت آب توسط دشت پشمینه زار نیز بر میزان رهاسازی جریان از سد بالارود
 است. مؤثرن مقدار تبادل رودخانه بالارود با آبخوان لور و همچنی

 یبخش و روستایی نیازهای اندیمشک، شرب سازی در مدل تعریف شد. آبمقادیر آبدهی ورودی به مخازن سدها در طول دوره شبیه
 وستاییر نیاز و دزفول اندیمشک، شرب آب نیاز محاسبه منظور به. شودمی ینتأم لور دشت شرب هایچاه طریق از دزفول شرب آب نیاز از
 مناطق این آب مصرف سرانه هایداده و همچنین 1400 و 1396، 1391 هایسال جمعیتی سرشماری اطلاعات از سازی،شبیه دوره در

 جمعیت رفتنگ نظر در با نهایت در. است( روز در نفر لیتر) 100 و 223 ،213 ترتیب به نیازها این آب سرانه مصرف هایداده. شد استفاده
 دبی. شد محاسبه های آتی بر اساس روش هندسیدوره در ماهانه شرب تقاضای آب، مصرف سرانه هایداده و دوره هر در منطقه هر

 محیطیزیست دبی حداقل. شد برآورد هارودخانه دستیینپا در طبیعی جریان اساس بر( Tennant ، 1976) تنانت روش با محیطیزیست
 مهر) سال دوم و اول نیمه در سالانه دبی درصد 30 و 10 ترتیب به آمد، دست به موردنظر هایگره در فوق روش از ستفادها با که رودخانه

های آب زیرزمینی و مصارف مربوط به آن نیز جهت اتصال به مدل آب زیرزمینی در نظر در بدنه مدل آب سطحی، گره. بود( شهریور تا
 گرفته شد. 

 ب سطحی و زیرزمینیتهیه مدل متصل شده آ

( دو مدل آب سطحی و زیرزمینی به هم متصل شدند. برای 3سازی آب سطحی و زیرزمینی، مطابق با شکل )در مرحله آخر از فرآیند شبیه
های ل(، توسط این برنامه، هر سلول فعال از شبکه سلو3شد. مطابق با شکل ) GISاین کار اقدام به تهیه و نوشتن یک برنامه رابط در محیط 

ها، ها و کاربری هر یک از آنهای متناظر با زیرحوضهمتصل شد. لذا سلول WEAPآب زیرزمینی به لایه یا سطح متناظر با آن در 

                                                                                                                                                                                
1Open Source   

2Box Plot  
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 ایهای رودخانهها، سلولهای متناظر با محدوده آبخوانهای مصارف موجود )کشاورزی، شرب، روستایی و ...(، سلولها، سلولهای چاهسلول
که همه اجزای متناظر این برنامه هم در مدل  یطوربهو غیره همگی در برنامه رابط تعریف شدند.   MODFLOWشدهیهتهای هو بسته

 آب سطحی و هم در مدل آب زیرزمینی موجود بود. 

 

 
 شماتیک مدل تلفیقی آب سطحی و زیرزمینی در محدوده مطالعاتی در حالت اتصال دینامیک  -3شکل 

 

 می سناریوهای اقلی

مورد  الدولینب مربوط به گزارش ششم  هیات SSP4-8.5 وSSP1-2.6 ،SSP2-4.5  ،SSP3-7.0یوهای اقلیمی سناراین تحقیق در 
 ها به قرار زیر است. استفاده قرار گرفت که مشخصات آن

پس از سال  ،یابدهش میبه شدت کا CO2ی ، انتشار جهان ویسنار نیو در ا است ویسنار نیترنانهیخوشب: SSP1-2.6سناریو  -1
 .رودیبالاتر م گرادیسانتدرجه  1.8قرن حدود  انیهوا تا پا یدما رسد ویبه صفر خالص م 2050

معلق  یدر اواسط قرن، حول سطوح فعل CO2 قبل از شروع کاهش انتشار: این سناریو میانه است که در آن SSP2-4.5سناریو  -2
. توجهقابل ریی، بدون تغکنندیم یرویخود پ یخیاز روند تار یو اقتصاد یرسد. عوامل اجتماعیبه صفر خالص نم 2100است، اما تا سال 

 گرادیسانتدرجه  2.7قرن  انیدما تا پا و،یسنار نیکند. در ایطور نابرابر رشد مکند است و توسعه و درآمد به یداریپا به سمت شرفتیپ
 .یابدمی شیافزا

نسبت به سطح  2100تا سال  باًیتقر CO2 و انتشار ابدییم شیافزا وستهیطور پانتشار و دما به ر،یسم نیدر ا :SSP3-7.0سناریو  -3
 .است افتهی شیافزا گرادیسانتدرجه  3.6دما  نیانگیقرن، م انی. تا پاشودیدو برابر م یفعل

، 2100کند تا سال جهانی به سرعت رشد می . اقتصادشودیمدو برابر  2050تقریباً تا سال   CO2: سطح انتشار   SSP5-8.5سناریو 
 بالاتر است. گرادیسانتدرجه  4.4میانگین دمای کره زمین 

ها و استخراج استفاده شد. پس از دانلود مدل MIROCو   ACCESS-ESM1 ،IPSL-CM6A-LRدر این تحقیق از سه مدل 
 هستند ریزمقیاس نمایی شوند که در یاسمقبزرگصورت که به شدهاستخراجهای باید داده موردمطالعهی های سلول مربوط به منطقهداده

 روش دلتا استفاده شده است.این تحقیق از ریزمقیاس نمایی به
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 (Change Factor)( یا عامل تغییر Delta) دلتا نمایی به روش ریزمقیاس

 میانگین به آینده اقلیم هایماه از یک هر بارش یانگینم سال، ماه 12 از یک هر بارش به مربوط دلتای یا عامل تغییر مقدار محاسبه برای
 در آن ایستگاه پیکسلی که برای دلتا یا تغییر عامل تا 12 های مختلفلذا برای ماه شد. تقسیم حاضر )تاریخی( در اقلیم مشابه ماه بارش
 انویهژ سازی بارش ماهمثال برای ریزمقیاس رطوبه ماهیانه بر اساس مقادیر عامل دلتا ریزمقیاس شد. بارش سپس. بدست آمد است واقع
 بارش تا شد ضرب 1981-2010 دوره ژانویه در ماه بارش مقادیر تمامی ژانویه در ماه برای شدهمحاسبه تغییر عامل ،2071-2100 دوره
استفاده شد. در  1، از رابطه شدهارائهآتی مطابق با توضیحات  یهادورهبرای برآورد بارش در . بدست آید 2071-2100 در دوره ژانویه ماه

 بارش مشاهداتی در دوره پایه است. 𝑃𝑟𝑐𝑝𝑜𝑏𝑠 عامل تغییر و 𝑐𝑓 بارش در دوره آتی، 𝑃𝑟𝑐𝑝𝑓𝑢𝑡این رابطه 
𝑃𝑟𝑐𝑝𝑓𝑢𝑡 (1رابطه  = 𝑐𝑓 × 𝑃𝑟𝑐𝑝𝑜𝑏𝑠   

 صورت به دما هک تفاوت این با .است بارش با مشابه یشوبکملتا یا د تغییر عامل روش به نمایی بینی دما، روش ریزمقیاسدر پیش
 آینده اقلیم هایماه از یک هر دمای میانگین سال، ماه 12 از یک هر دمای به مربوط دلتای یا تغییر عامل مقدار محاسبه برای. است جمعی
ماه ی دما ریهرماه به مقاد یبرا شدهمحاسبه رییتغ عامل ،2سپس مطابق با رابطه  گردید. حاضر اقلیم در مشابه ماه دمای میانگین منهای

عامل  𝑐𝑓 دما در دوره آتی،  𝑇𝑒𝑚𝑓𝑢𝑡در این رابطه  شد تا دمای آن ماه در دوره آتی محاسبه شود.جمع مشاهداتی پایه دوره در  موردنظر
   دمای مشاهداتی در دوره پایه است. 𝑇𝑒𝑚𝑜𝑏𝑠 تغییر و

𝑇𝑒𝑚𝑓𝑢𝑡 (2رابطه  = 𝑐𝑓 + 𝑇𝑒𝑚𝑜𝑏𝑠 
 1خیهای تاریداده صورتبه، دمای حداقل و حداکثر را نیانگیم یدما های گردش عمومی جو قابلیت تولید مقادیر بارش،برونداد مدل

ستفاده ا هیدوره پایا دلتا از این تحقیق برای محاسبه عامل تغییر  بینی آینده را در قالب سناریوهای انتشار دارند. درهای پیش)پایه( و داده
 27بازه  ودر دبینی و تحلیل وضعیت آینده محدوده مطالعاتی بارش، دمای میانگین، ماکزیمم و مینیمم جهت پیش یندهآ یهادادهید و گرد

تصل شده ر در مدل مهای بارش و دمای میانگین برای فراخوانی خودکابه هدف اصلی این تحقیق، داده با توجه. سپس شد یدتول ساله آینده
WEAP-MODFLOW  سازی گردیدند.ساله و تحت هر یک از سناریوهای انتشار تولید و شبیه 27دوره  2در 

 اعتبارسنجی

روش ریزمقیاس. سپس بهداده شد میتعم موردمطالعهبه منطقه  سنیبه روش ت و هیته یلادیم 2018تا  1989از سال  یمشاهدات یهاداده
تا  2006های مشاهداتی از سال ساله داده 13سازی گردید. حدفاصل زمانیمیلادی شبیه 2100تا 2006ی آینده از سال هانمایی دلتا داده

ها مورد استفاده قرار گرفت. سازی شده پنج مدل گردش عمومی جو مطابقت زمانی دارد برای اعتبار سنجی مدلهای شبیهکه با داده 2018
 نرمال شدهریشه میانگین مربعات خطای  ( و 2RMSE(، ریشه میانگین مربعات خطا )Rستگی)برای اعتبار سنجی از سه روش همب

(3NRMSE.مورد استفاده قرار گرفت ) 

 (R)یهمبستگ بیضر

شدت رابطه و  یهمبستگ بیاست. ضر گرید یکم ریبا متغ یکم ریمتغ کی رابطه درجه نوع و نییتع یبرا یآمار یابزار یهمبستگ بیضر
برابر  ،یردو متغ نیدر صورت عدم وجود رابطه ب است و -1تا  1ن یب بیضر نی. ادهدیمعکوس( را نشان م ای میبطه )مستقنوع را نیهمچن
 (.3خواهد بود )رابطه صفر

 (3رابطه 
𝑟 =

𝑛(∑𝑥𝑦) − (∑𝑥)(∑𝑦)

√[𝑛(∑ 𝑥2) − (∑𝑥)2][𝑛(∑𝑦2) − (∑𝑦)2]
 

 تا 30/0این ضریب بین  که یصورت، و در فیضع همبستگی دهندهنشانباشد  29/0تا  0 نیب (R) یهمبستگ بیضر کهدر صورتی
 .خواهد بود یرتغم دو نیبی قو همبستگی دهندهنشانباشد  1 تا 70/0 نیب( R، و اگر )متوسط همبستگی دهندهنشانباشد  69/0

 (RMSE) خطا مربعات میانگین ریشه

 RMSEعدد  .تاسبینی شده توسط مدل و مقدار واقعی مربعات، تفاوت میان مقدار پیش نیانگیانحراف جذر م ای اخط مربعات میانگین ریشه

                                                                                                                                                                                
1 Historical 

2 Root-Mean-Square Deviation (RMSD) or Root-Mean-Square Error(RMSE)  

3 Normalized Root-Mean-Square Error or Normalized Root-Mean-Square Deviation 



  پژوهشی( -)علمی  1403 ماهمهر، 7، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1138

شاخص  کی عنوانبهعدد  نیاز ا توانیها باشد، مدقت کل داده یابیهدف ما ارز کهیهنگامموجود است و  یاز خطاها ینیانگیم انگریب
 (.4)رابطه  مهم استفاده نمود

𝑅𝑀𝑆𝐸 (4رابطه  = √
1

𝑁
∑(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖)

2

𝑁

𝑖=1

 

 (NRMSE) شده نرمال یخطا مربعات میانگین ریشه

نامند. این معیار برای مقایسه می  (NRMSE) نرمال شده RMSE تقسیم کرده و آن را متغیر وابسته یهادادهرا به دامنه  RMSE مقدار
درصد مناسب  10-20دقیق بودن مدل،  دهندهنشاندرصد  10زیر NRMSEکر است که های مختلف مناسب خواهد بود. لازم به ذمدل

 .درصد نشانه ضعیف بودن مدل است 30درصد دقت متوسط و بیش از  20-30 بودن مدل،

 جو عمومی گردش هایمدل قطعیت عدم

محدودیت ، پیچیدگی است که ناشی از مشاهداتیهای بین نتایج مدل و داده اختلافواقع  در ی گردش عمومی جوهاعدم قطعیت مدل
بنابراین . ((IPCC, 2010 خواهد بودنتایج نهایی  بر یرگذارتأث هامدل عدم قطعیت تغییر اقلیم،های پژوهش . دراستعوامل انسانی و  آماری
ی تا گستره وسیع ردبهره ب از نتایج چند مدل نمود که سعی و شود استفادهیک مدل  بهتراست بیش ازها کاهش عدم قطعیت مدل جهت

 تیعدم قطع یمنظور بررسبه . رسانده شود های اقلیمی آینده به حداقلداده ایجادو عدم قطعیت را در  گردد ایجاد نتایج برای تحلیل
ی در واقع انحراف پارامترها. گرددیاستفاده م مدل شدهی پارامترهابه  یاز روش وزن ده SSP انتشار یوهایو سنار CMIP6سری یهامدل

روش، هر مدل که وزن  نیبر اساس ا کند، میزان عدم قطعیت را معلوم میدورههمهای مشاهداتی سازی شده از دادههواشناسی شبیه
 هری عبارت به همان وزن را داشته باشد. شیو ب هم کم ندهیآ یسازدر مدل رودیم گذشته منطقه داشته باشد، انتظار یسازدر مدل یشتریب

های گردش لدهی به مد. برای وزنداشته باشد ینیبشیپ در سهم را نیکمتر دیبا باشد داشته داده دیتول در را انحراف نیشتریب کهی مدل
 ( استفاده گردید.5عمومی جو از رابطه )

 (5رابطه 
𝑊𝑖 =

1 ∆𝑇𝑖⁄

∑ 1 ∆𝑇𝑖⁄𝑁
𝑖=1

 

∆𝑇𝑖  یمشاهدات یهاداده نیانگیها از ماز مدل کیتوسط هر  شدهسازیهیشب یمیپارامتر اقل مدتیطولان نیانگیمانحراف 
N های گردش عمومی جوتعداد مدل 

iW  استها مدل نیاز ا کیبه هر شدهدادهوزن  

 ترکیبی مدل

ظ ترکیبی ایجاد شد که در این مدل ضمن حفمدل دهی در این پژوهش، با روش وزن مورداستفادهاز خروجی سه مدل گردش عمومی جو 
به آن مدل خواهد بود. سپس با  شدهدادهوزن  بر اساسدر تولید پارامترهای اقلیمی  هر مدل یرگذاریتأثها، میزان خصوصیات همه مدل

میلادی در محدوده مطالعاتی شبیه 2100تا 2023های بارش، دمای میانگین، دمای ماکزیمم و دمای مینیمم از سال مدل ترکیبی داده
 سازی گردید.

 و بحث نتایج

 های تغییراقلیمآزمایی مدلسنجی و راستیصحت

ارش، بی مقادیر نیبشیپدر این تحقیق برای  مورداستفادههای برای مقایسه هر یک از مدل  Rو  NRMSEو  RMSEمقادیر   2در جدول 
 باشد ترمیزان شاخص کمهرچه  NRMSEو  RMSEهای  شده است. برای شاخص ارائه ممینیم یو دما ممیماکز یدما ن،یانگیم یدما

تر است. با توجه به نکات مذکور و جدول فوق ی دقت بیشدهندهنشان ،تر باشدبیش Rتر  و هرچه مقدار شاخص ی دقت بیشدهندهنشان
هم رین ستترین انحراف را در تولید داده دارد باید کمکه هر مدل که بیشبا توجه به این. است MIROCشود که بهترین مدل مشاهده می
مدل  یدهبا روش وزن مورداستفادهمدل  سهدهی گردیدند و از خروجی وزن RMSE میزان بر اساسها بینی داشته باشد. مدلرا در پیش

 .ایجاد شد ترکیبی
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 بینی پارامترهای اقلیمیهای اقلیمی مختلف در پیشی آزمون برای مقایسه دقت مدلهاآمارهمقادیر  -2جدول 

R NRMSE RMSE Parameter model 

981/0 049/0 532/1 T max 

ACCESS-ESM1 
972/0 059/0 405/1 T min 

985/0 045/0 226/1 T 

216/0 193/0 17/34 Pr 

982/0 05/0 567/1 T max 

IPSL-CM6A-LR 
973/0 06/0 438/1 T min 

986/0 047/0 279/1 T 

16/0 227/0 29/40 Pr 

981/0 048/0 509/1 T max 

MIROC 
973/0 056/0 345/1 T min 

986/0 043/0 171/1 T 

284/0 2/0 38/35 Pr 

 
ن مدل و مدل در بهتری سپس برای مقایسه سناریوهای انتشار و تعیین میزان تغییرات پارامترهای اقلیمی نسبت به دوره مشاهداتی

 .اقدام گردیدترکیبی 

 یسازهیشبواسنجی و صحت سنجی مدل 

نشان داده شده است. بر اساس این شکل با مقایسه تراز  4در حالت ماندگار در شکل  MODFLOWنتایج حاصل از واسنجی مدل 
 است 7/0متر و در حدود  1در مدل ماندگار کمتر از  RMSEای، مقدار های مشاهدهدر محل چاه شدهثبتسازی شده در مدل با تراز شبیه

 که حاکی از دقت مناسب مدل دارد.

 
 ینی در حالت ماندگارواسنجی مدل آب زیرزم -4شکل 

 

سال  4) 2016تا سپتامبر  2010ساله از اکتبر  6سنجی مدل آب زیرزمینی در حالت غیرماندگار در طول دوره واسنجی و صحت نتایج
ی بیننشان داده شده است. نتایج نشان داد مدل با دقت خوبی قادر به پیش 5سنجی( در شکل سال بعد برای صحت 2اول برای واسنجی و 

ها در دو دوره واسنجی و در تمامی ماه RMSEبه آن است طوری که مقادیر  واردشدههای غییرات تراز آب زیرزمینی در اثر تنشت
متر  5/0سازی کمتر از های شبیهدوره غیرماندگار با در نظر گرفتن تمامی ماه RMSEمتر بود. مقدار میانگین  8/0سنجی کمتر از صحت
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 . باشدیم

 
 سنجیصحت -ب واسنجی -الف دوره طول غیرماندگار در حالت در مادفلو مدل در آب تراز خطای قدر مطلق میانگین آماره دیرمقا -5 شکل

 

نشان  6سنجی در حالت غیرماندگار در شکل تغییرات مکانی پارامترهای هیدرودینامیک آبخوان پس از انجام فرآیند واسنجی و صحت
متر در روز به دست  60و  01/0ین و بیشترین مقدار هدایت هیدرولیکی در منطقه مطالعاتی به ترتیب ترداده شده است. بر این اساس کم

 درصد ارزیابی شد.  28تا  5/2به ترتیب معادل  28/0تا  025/0آمد. مقدار آبدهی ویژه نیز از 
 

 

 
 ه )اعشاری( در محدوده مطالعاتی بندی مقادیر هدایت هیدرولیکی )متر در روز( و آبدهی ویژه واسنجی شدپهنه -6شکل 
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 ینیرزمیآب زروند تغییرات 

ی امدهایپو  ایتوان به دو بخش تقسیم نمود. بخش اول شامل تولید و افزایش گازهای گلخانهرا می ینیرزمیآب زعوامل انسانی کاهش تراز 
)افزایش  مانند افزایش سطح زیر کشت ینیرزمیآب زشت تغییر اقلیم ناشی از آن مانند تغییر در دما و بارش و بخش دوم شامل افزایش بردا

سط داد، دشت لور ب ینیرزمیآب زتوان به باشد. اثرات این تغییرات را نیز میبرداری و غیره میهای بهرهنیاز آبی(، افزایش برداشت از چاه
  رداخته شد.دشت لور پ ینیرزمیآب زکه در این تحقیق به بررسی اثر تغییر اقلیم بر نوسانات منابع 

پیزومتر واقع در دشت لور برای بدست آوردن  12های تراز آب داده مجموعه در کل دشت از یرزمینیآب زبرای ترسیم نوسانات تراز 
آب ( استفاده شد. هیدروگراف واحد 2019تا مارس  2002ماهه )اکتبر  198دشت در یک دوره آماری  یرزمینیآب زهیدروگراف واحد 

 ( نشان داده شده است.7رات بارندگی، دما و تبخیر در محدوده دشت لور در طول دوره مطالعاتی در شکل )و تغیی یرزمینیز

 

 
مقادیر  -های تیسن و وزن هر پیزومتر جپلیگون -( در کل دوره مطالعاتی در دشت بmm( و بارندگی )m) یرزمینیآب زهیدروگراف واحد  -7شکل 

 طالعاتی در دشت( در کل دوره مmm( و تبخیر )Cدما )

           

با استفاده از مدل ( 2023-2050ساله آتی ) 27ی در دو دورهبینی وضعیت آتی آبخوان پیشبه سنجی مدل صحت در گام بعد از
MODFLOW   .ساله دوم  27تغییر وضعیت فیزیکی آبخوان و تغییر متغیرهای هیدرودینامیکی آبخوان در دوره  یلبه دلانجام گرفت

مرجع  تحت سناریوی یرزمینیآب زسازی نشد. لذا تغییرات تراز آبخوان و مقدار افت سطح ( تغییرات تراز در این دوره شبیه2051-2078)
برای بهترین مدل تغییر اقلیم  SSP4-8.5و SSP1-2.6، SSP2-4.5 ، SSP3-7.0ناریوهای تغییراقلیم با فرض ادامه وضع موجود و س

(MIROCو مدل ترکیبی تغییرا ) پس از کار برای این. (9 و 8 های)شکل محاسبه شد نآ نوساناتمورد ارزیابی قرار گرفت و میزان قلیم
 یرزمینیب زآتبخیر  ،هادبی رودخانه ،اند از جمله تغذیه آبخوانگذاشته یرتأثی که بارش و دما بر آن در پارامترهای مختلف یجادشدهاتغییرات 

ر نوسانات ناشی از تغییآتی انجام گرفت.  هایسازی برای دورهآبخوان، مدل مفهومی مجدداً اجرا و شبیه یرزمینیآب زهای و برداشت از چاه
ی دورهی براسناریوها زیرزمینی تحت این سطح آب ،اقلیم بر تراز آبخوان تحت سناریوها مشخص گردید و بر اساس نتایج  بدست آمده

 پایه مقایسه شد.  نسبت به دوره 2050-2023
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 (MIROC) مدلبهترین  – یهو دوره پا 2023-2050ی های مختلف در دورهتراز آبخوان در ماه ییراتبلند مدت تغ یانگینم -8کل ش

 

 
 Hybrid مدل– یهو دوره پا 2023-2050ی های مختلف در دورهتراز آبخوان در ماه ییراتتغ بلندمدت یانگینم -9شکل 

 

و مدل  (MIROCهای صورت گرفته توسط بهترین مدل )بینیشاهده شد، بر اساس پیش( م9( و )8ی )هاشکلگونه که در همان
 یرزمینیز آبچنین سناریوی پایه )مشاهداتی(، در شش ماه اول )اکتبر تا مارس( مقدار افت تراز ترکیبی در تمامی سناریوهای انتشار و هم

و جبران بخشی از کسری ذخیره آبخوان توسط بارندگی  یرزمینیآب زع تر از منابتر است. علت آن، برداشت کمدوم کم ماههششنسبت به 
علت افزایش دما، کاهش بارش  بخصوص تری دارد که بهشدت بیش یرزمینیآب زاست. شش ماه دوم )آوریل تا سپتامبر( روند افت تراز 

مامی دهد در تها نشان میورزی است. این شکلنیاز محصولات کشا ینتأمبرای  یرزمینیآب زتر از منابع در سه ماه آخر و برداشت بیش
 سازییهبش یجنتادر ماه ژانویه صورت گرفته است.  یرزمینیآب زترین افت در  ماه آگوست و کم یرزمینیآب زترین افت سناریوها بیش

تراکم  یله دلبکه  باشدیت لور مدش یمرکز یهدر منطقه مربوط به ناح یرزمینیآب زافت تراز  یزانترین مبیشدر سناریوی مرجع نشان داد، 
  (.10)شکل  است یادز یرزمینیآب زبرداشت از  یزانم یه،ناح ینو شرب در ا یبرداربهره یهاچاه
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 2050سپتامبر  -سازی در مدل متصل شده در سناریوی مرجعدر پایان دوره شبیه یرزمینیآب زتراز  -10 شکل

 

کند  نیتأمتواند های خشک که آب مورد نیاز خود را از منابع آب سطحی نمیماه درزار نهاست که آبخوان پشمی توجهقابلاین نکته 
 در مدل بر اساس اطلاعات شدهیفتعرکند. بنابراین با توجه به محدودیت ظرفیت پمپاژ می ینتأممابقی آب مورد نیاز را از طریق آبخوان لور 

ها سامانه دچار ها برداشت نماید. بنابراین در این ماهباقیمانده را از طریق چاه یازموردنامی آب تواند تمها نمیبرداری در این ماههای بهرهچاه
بیاری آ یرزمینیآب زتمام اراضی با  قبلاًکه دلیل اینهای برداشت از آبخوان است. در آبخوان لور بهکمبودی شده که عامل آن محدودیت

برداری تلفیقی قسمتی از اراضی توسط آب سطحی آبیاری شده و بود. چرا که در مدل بهرهساز نخواهد ها مشکلاین محدودیت ،شدهمی
ل دشت برای ک یرزمینیآب زتراز  یبعدسههاست.  نقشه از ظرفیت پمپاژ چاه ترکممیزان برداشت از آبخوان لور در این سناریوها همیشه 

بینی شد که برای نمونه برای دو سناریوی ی سناریوهای تغییراقلیم پیش( در تمام2050سپتامبر ) 2023-2050ساله  27در پایان دوره 
 ( ارایه شده است.14( تا )11های )( برای بهترین مدل و مدل ترکیبی در شکلSSP4-8.5( و بدبینانه )SSP1-2.6بینانه )خوش

 
 

 
 مدل نیبهتر - SSP1-2.6 یویدر سنار (2050مبر سپتا) سازیدر پایان دوره شبیه دشت لور ینیرزمیآب ز تراز یبعدسهنقشه  -11شکل 

(MIROC) 
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بهترین مدل  - SSP4-8.5 یویدر سنار (2050سپتامبر ) سازیدر پایان دوره شبیه دشت لور یرزمینیآب ز تراز یبعدسهنقشه  -12شکل 

(MIROC) 

 

 
 مدل ترکیبی - SSP1-2.6 یویدر سنار (2050امبر سپت) سازیدر پایان دوره شبیه دشت لور ینیرزمیآب ز تراز یبعدسهنقشه  -13شکل 

 

 
 ترکیبیمدل  - SSP4-8.5 یویدر سنار (2050سپتامبر ) سازیدر پایان دوره شبیه دشت لور ینیرزمیآب ز تراز یبعدسهنقشه  -14شکل 
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 یهپا یورهنسبت به د قلیمییرامختلف تغ یوهایدشت لور در سنار یرزمینیآب زافت تراز سطح  یانگینم 14تا  11های بر اساس شکل
در  2023-2050ساله  27در پایان دوره  یرزمینیآب زدهد میانگین افت تراز آمده است. این جدول نشان می 3محاسبه شد که در جدول 

 7/38در این سناریو  یرزمینیآب زترین میزان افت سطح متر خواهد بود. بیش 11صورت ادامه وضع موجود )سناریوی مشاهداتی( حدود 
رین مدل توسط بهت شدهبینییشپمتر در بخشی از  نواحی مرکزی و جنوب غرب دشت خواهد بود. در صورت استفاده از پارامترهای اقلیمی 

(MIROC در مدل متصل شده آب سطحی و زیرزمینی، میانگین افت تراز )در سناریوهای  یرزمینیآب زSSP1-2.6، SSP2-4.5 ، SSP3-

، 31ترین مقدار افت در این سناریوها به ترتیب برابر با متر خواهد بود. بیش 55/9و  10، 93/8، 82/8یب برابر با به ترت SSP4-8.5و 7.0
 متر خواهد بود.  7/33و  3/35، 3/31

بینی شده توسط مدل ترکیبی در مدل متصل شده آب سطحی و در صورت استفاده از پارامترهای اقلیمی پیش 3مطابق با جدول 
، 10، 8/9به ترتیب برابر با  SSP4-8.5و SSP1-2.6، SSP2-4.5 ، SSP3-7.0در سناریوهای  یرزمینیآب ز، میانگین افت تراز زیرزمینی

 متر خواهد بود.  2/38و  5/35، 2/35، 5/34ترین مقدار افت در این سناریوها به ترتیب برابر با متر خواهد بود. بیش 83/10و  18/10
 

دوره  -( و مدل ترکیبیMIROCمتر در بهترین مدل ) برحسبدشت لور در سناریوهای مختلف تغییراقلیم  ینیرزمیآب زاز میانگین افت تر -3جدول 

2050-2023   

   2023-2050دوره  -متر  برحسب یرزمینیآب زافت تراز  یانگینم

 Hybridمدل  (MIROCبهترین مدل ) سناریو

Observed 98/10- 98/10- 

SSP1-2.6 82/8- 8/9- 

SSP2-4.5 93/8- 07/10- 

SSP3-7.0 10- 18/10- 

SSP4-8.5 55/9- 83/10- 

 یریگجهینت
سد و آبخوان  برداری بهتربه طور کلی نتایج نشان داد اتصال دینامیک منابع آب سطحی و زیرزمینی ابزاری کاربردی است که منجر به بهره

 برعکس یا و شده داده تخصیص سطحی آب منابع میزان بر زیرزمینی آب تراز تتغییرا اثر صورت این در در شرایط تغییراقلیم خواهد شد.
 بخش اول .نمود یمتقس دو بخشتوان به را می یرزمینیآب زکاهش تراز  یعوامل انسان .بود خواهد یترؤقابل تر و خشک هایسال در

رداشت ب یشدر دما و بارش  و بخش دوم شامل  افزا ییرمانند تغ از آن یناش یماقل ییرای و پیامدهای تغگلخانه یهاگاز یشو افزا یدشامل تول
را  ییراتغت ین. اثرات ااست یرهبرداری و غهای بهرهبرداشت از چاه یش(، افزایآب یازن یش)افزا کشت یرسطح ز یشمانند افزا یرزمینیآب ز

بر دشت لور   مینییرزآب زبر نوسانات منابع  یماقل ییرتغ اثر یبه بررس یقتحق یندشت لور بسط داد، که در ا یرزمینیآب زتوان به می یزن
 یآت یتعوض بینییشمدل به پاین  سنجیصحتواسنجی و پرداخته شد. بعد از  یرزمینیآب ز -اساس یک مدل متصل شده آب سطحی

راز آبخوان و مقدار افت سطح ت ییراتانجام گرفت. لذا تغ  MODFLOW( با استفاده از مدل 2023-2050) یساله آت 27 یدورهآبخوان در 
-SSP4و SSP1-2.6 ،SSP2-4.5  ،SSP3-7.0 ییراقلیمتغ یوهایمرجع با فرض ادامه وضع موجود و سنار یویتحت سنار یرزمینیآب ز

ارش و ه بک یمختلف یدر پارامترها یجادشدها ییراتکار پس از تغ ینا ینوسانات آن محاسبه شد. برا یزانقرار گرفت و م یابیمورد ارز 8.5
مدل  آبخوان، یرزمینیآب ز هایو برداشت از چاه یرزمینیآب ز یرها، تبخرودخانه یآبخوان، دب یهاز جمله تغذ اندگذاشته یرتأثدما بر آن 

ه سال 27دوره  یانکل دشت در پا یبرا یرزمینیآب زتراز  یبعدسهنقشه  انجام گرفت. یهای آتدوره یبرا سازییهمجدداً اجرا و شب یمفهوم
 یاندر پا مینییرزآب زافت تراز  یانگینم . نتایج نشان داد کهبینی شدپیش ییراقلیمتغ یوهایسنار ی( در تمام2050)سپتامبر  2050-2023
آب افت سطح  یزانترین ممتر خواهد بود. بیش 11( حدود یمشاهدات یویدر صورت ادامه وضع موجود )سنار 2023-2050ساله  27دوره 

 یمیاقل یو جنوب غرب دشت خواهد بود. در صورت استفاده از پارامترها یمرکز یاز  نواح یمتر در بخش 7/38 یوسنار یندر ا یرزمینیز
 هاییودر سنار یرزمینیآب زافت تراز  یانگینم یرزمینی،و ز یدر مدل متصل شده آب سطح (MIROC) مدل ینبینی شده توسط بهترپیش

SSP1-2.6 ،SSP2-4.5  ،SSP3-7.0 و SSP4-8.5 ترین مقدار افت در متر خواهد بود. بیش 55/9و  10، 93/8، 82/8برابر با  یببه ترت
بینی شده توسط مدل پیش یمیاقل یصورت استفاده از پارامترها . درمتر خواهد بود 7/33و  3/35، 3/31، 31برابر با  یببه ترت یوهاسنار ینا

-SSP1-2.6 ،SSP2-4.5  ،SSP3 یوهایدر سنار یرزمینیآب زافت تراز  ینیانگم یرزمینی،و ز یدر مدل متصل شده آب سطح ترکیبی
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، 5/34برابر با  یببه ترت یوهاسنار یندر ا تترین مقدار افمتر خواهد بود. بیش 83/10و  18/10، 10، 8/9برابر با  یببه ترت SSP4-8.5 و7.0
 این رد شدههیتهمدل  از شودمی پیشنهاد است، شده آبگیری یتازگبه بالارود سد کهاین به توجه با .متر خواهد بود 2/38و  5/35، 2/35

 با توانمی ورتص این در. شود استفاده تغییراقلیم شرایط در منطقه، آب منابع ریزیبرنامه و مدیریت برای فصلی یزیربرنامه جهت تحقیق
 .نمود یازسمدل را واقعی زمان در برداریبهره پشتیبان اربرد هایماشین مانند هوشمند هایمدل با تحقیق این نتایج ترکیب از استفاده

 متصل لمد یک قالب در هیدروکلیماتولوژی کامل بیلان یهامؤلفه از استفاده با خاک غیراشباع و اشباع ناحیه سازیشبیه همچنین امکان
 هواشناسی، پارامترهای از یک هر تغییرات راث حالت این در. است تحقیق این دستاوردهای ترینمهم از یکی زیرزمینی و سطحی آب شده

 .است مشاهدهقابل آن نتایج و شده منتقل سامانه کل به عاًیسر مدیریتی اقدامات و آب منابع از برداریبهره  خاک،
 

 "سندگان وجود نداردیوین نفع باگونه تعارض منهیچ"
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Combined Operation of Surface and Groundwater Resources in the Conditions 

of Climate Change 

 
EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

One of the solutions that has been considered in the discussion of water resources management in recent 

decades is the combined operation of surface and groundwater resources. The main goal of this research is to 

simulate the interaction of surface water and groundwater by creating a connection between surface water and 

groundwater models in the Lor plain under climate change conditions. 

Methods and Materials 

In this regard, the effects of climate change on surface water and groundwater sources were investigated 

based on the sixth report of the inter-state commission using a WEAP-MODFLOW coupled integrated model. 

In this model, all components involved in surface water and groundwater systems in the study area were 

connected. so that data and information circulate between these two systems in each of the time steps. 

Therefore, in each monthly time step, the values of discharge, infiltration, river level, runoff, etc. are entered 

from the WEAP model into the MODFLOW model until the values of the groundwater level, flow between 

aquifers, etc. are calculated and returned to the WEAP model. The changes in the water level of the aquifer 

and the amount of the dropdown in the groundwater level were evaluated under the reference scenario 

assuming the continuation of the current situation and climate change scenarios, and the amount of fluctuations 

in the entire plain for the 27-year period of 2050-2023 (September 2050) in all climate change scenarios based 

on a model. A hybrid composed of different models was predicted. 

Results and Discussion 

The results showed that the average dropdpwn in the groundwater level at the end of the 27-year period 

of 2023-2050 will be about 11 meters if the current situation (observational scenario) continues. In this 

scenario, the maximum dropdown in the groundwater level will be 38.7 meters in a part of the central and 

southwestern areas of the plain. If the climatic parameters predicted by the hybrid model are used in the coupled 

model of surface water and groundwater, the average dropdown in the groundwater level in the scenarios 

SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 and SSP4-8.5 is 9.8 respectively. , 10, 10.18 and 10.83 meters. The maximum 

dropdown in these scenarios will be 34.5, 35.2, 35.5 and 38.2 meters, respectively. 

Conclusion 

In general, the results showed that the dynamic connection of surface water and groundwater sources is 

a powerful tool that will lead to better oeration of dams and aquifers in climate change conditions. In this case, 

the effect of groundwater level changes on the amount of surface water resources allocated or vice versa will 

be visible in dry and wet years. Due to the fact that the Balaroud Dam has been drained recently, it is suggested 

to use the model prepared in this research for seasonal planning for the management and planning of water 

resources in the region, in the conditions of climate change. In this case, it is possible to model the operation 

in real time by combining the results of this research with intelligent models such as the support vector machine 

system. Also, the possibility of simulating the saturated and unsaturated zone of the soil using the complete 

balance components of hydroclimatology in the form of a connected model of surface water and groundwater 

is one of the most important achievements of this research. In this case, the effects of changes in each of the 

meteorological parameters, soil, water resources operation and management measures are quickly transferred 

to the entire system and its results can be seen. 
 

Keywords: Climate Change, Integrated Operation, Surface and Underground Water Interaction, MODFLOW, WEAP. 

 


