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Climate change is one of the major challenges affecting the environment especially 

groundwater resources. In this study, the effect of the climate change on the Razan plain 

groundwater level in two 20-year periods is investigated. To simulate the aquifer, the GMS 

groundwater model is validated and verified for two 18-year period, respectively. To examine 

the climate change impact on groundwater level variations in the upcoming periods, the 

CMIP5 models are utilized by three scenarios including Rcp, Rcp 8.5, Rcp 4.5 and Rcp 2.6. 

To consider the uncertainty of the prediction of the climate change models, the probability 

level method for precipitation and temperature changes are used. In the probability level 

method, the combination of 6 climate change models and three mentioned scenarios for each 

month, 18 values of predictions for ∆T and ∆P changes in the next year are estimated. Then, 

using the proper distribution in each month, the next ∆T and ∆P are estimated in the probability 

levels of 90 and 50 percent and the general circulation uncertainties are evaluated in these two 

probability levels to forecast climate variables including precipitation and temperature. The 

results of forecasting climatic variables for the Rcp 2.6, Rcp 4.5, Rcp 8.5 scenarios and two 

levels of probability of 90 and 50%, respectively, display changes in the average temperature 

of + 0.65, + 0.653, + 0.653, - 0.04 and +6.6 ° C and changes in average precipitation are -0.15, 

-0.06, +2.25, -30.2 and -0.095 percent during the period 2045-2018. Finally, using the GMS 

model, the effect of climate change on aquifer level changes under these scenarios are 

determined. The results show that the groundwater level under the combined scenarios Rcp 

2.6, Rcp 4.5, Rcp 8.5 and two probability levels of 90 and 50% for the next period 2018-2045 

compared to the base period of 1991-1998 will drop between -55.5 to -1.83 meters on average.  
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āÁvÿ5ćºĊöí ćwă  

 آبخوان رزن، 
  ،زیرزمینی آبنوسانات 

  سطوح احتمالاتی،
 تغییر اقلیم، 

 عدم قطعیت، 
 GMSمدل 

در این  .گذاردمی تأثیر ذخایر آب زیرزمینی ویژه به زیست محیط بر که است ایعمده هایچالش از یکی اقلیم تغییر
 این از ساله آتی پرداخته شد. هدف 20یپژوهش به بررسی اثر تغییر اقلیم بر تراز آب زیرزمینی دشت رزن در دو دوره

. باشدیم اقلیم تغییر تاثیر تحت زیرزمینی آب سطح تراز بینیپیش در اقلیمی هایمدل قطعیت عدم اثر بررسی تحقیق
سنجی گردید. ماهه واسنجی و صحت 18به ترتیب برای دو دوره  GMS سازی آبخوان، مدل آب زیرزمنیبرای شبیه

تحت سه سناریو  CMIP5هایی آتی از مدلجهت بررسی اثر تغییر اقلیم بر نوسانات تراز آب زیرزمینی منطقه در دوره
Rcp 2.6، Rcp 4.5 ،Rcp 8.5 یم از روش های تغییر اقلبینی مدلاستفاده شد. برای در نظر گرفتن عدم قطعیت پیش

مدل تغییر اقلیم  6سطوح احتمالاتی تغییرات بارش و دما استفاده شد. در روش سطوح احتمالاتی، از ترکیب خروجی 
های آتی تخمین در سال P∆و  ∆Tبینی برای تغییرات مقدار پیش 18مورد اشاره برای هر ماه،  سناریوی 3 مختلف در

درصد برآورد  90و  50آینده در سطوح احتمال  P∆و  ∆Tزده شد. سپس با استفاده از توزیع مناسب در هر ماه مقادیر 
های گردش عمومی به پیشدرصد با در نظر عدم قطعیت مدل 50و  90گردید و در نهایت در دو سطح احتمالاتی 

 Rcp 2.6، Rcpبینی متغیرهای اقلیمی برای سناریوهای . نتایج پیشبینی متغیرهای اقلیمی بارش و دما پرداخته شد

4.5 ،Rcp 8.5  65/0درصد به ترتیب نشان دهنده تغییرات میانگین دما به میزان  50و  90و دو سطح احتمال ،+
+، 25/2، -06/2، -15/0 بارش به میزان میانگین درجه سانتیگراد و تغییرات+ 6/0و  -04/0+، 653/0+، 653/0

برای بررسی اثر تغییر اقلیم بر  GMSبود. نتایج کاربرد مدل  2018-2045ی دورهدرصد طی  -095/0و  -2/30
و دو  Rcp 2.6، Rcp 4.5 ،Rcp 8.5 ترکیبی سناریوهایتحت تغییرات تراز آبخوان نشان داد سطح آب زیرزمینی 

به طور میانگین بین 1991-2018پایه  نسبت به دوره 2045-2018درصد برای دوره آتی  50و  90سطح احتمالاتی 
 متر افت خواهد داشت.  -83/1تا  -55/1
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 مقدمه

وص در های زراعی و اقتصادی به خصهای انسانی از جمله رشد شهرنشینی، رشد صنایع ودیگر فعالیترشد جمعیت و افزایش سریع فعالیت
کشورهای توسعه نیافته و در حال توسعه، منجر به کاهش منابع آب و دیگر منابع زمین شده است. این امر موجب ایجاد خسارت قابل 

ین تاثیر گردد. همچناز جمله تخریب و تخلیه منابع طبیعی و استفاده ناپایدار از منابع آب و دیگر منابع میتوجهی به محیط فیزیکی، 
به ویژه تاثیر (. Acharyya, 2014)ی آب و هوایی و افزایش دما، موجب تسریع در کاهش منابع آب موجود شده است تغییراقلیم بر چرخه

 Kumar and)خشک و نیمه خشک که عمدتا از کشورهای در حال توسعه هستند قابل توجه است منفی این پدیده بر منابع آب در مناطق 

Singh, 2015 .)ی وسیع در جهان است که نقش مهمی در حفظ  های زیرزمینی بزرگترین تامین کننده و ذخایر آب شیرین با گسترهآب
بروز  غذای جهانی بر کسی پوشیده نیست و اثر تغییر اقلیم با تشدید های زیرزمینی برای امنیت آب واکوسیستم دارد. اهمیت استراتژیک آب

ینی های زیرزمهای سطحی منجر به افزایش تخلیه و برداشت ازآبخشکسالی و سیلاب و همچنین تغییرات در بارش، رطوبت خاک و آب
ر آب انی ایجاد شده و همچنین بازخوردهای مبتنی بهای زیرزمینی از طریق فرآیندهای طبیعی و انسشده است. اثر تغییر اقلیم بر منابع آب

 آبخوان میزان تغذیة آینده، بر در بارش و دما (. تغییراتTaylor et al., 2012زیرزمینی بر روی سیستم آب و هوایی قابل ارزیابی است )

 Zektser)زیرزمینی است آب ترازسطح اتبارش، بصورت تغییر و دما میزان پارامترهای به تغییرات آزاد هایآبخوان اثر گذار است. پاسخ

and Loaiciga, 1993; Changnon et al., 1988)ریبردا بهره . جهت بررسی نوسانات منابع آب زیرزمینی، تغییرات بیلان و مدیریت 
هایی ترین مدلاز کامل  MODFLOWو  GMSهای ریاضی (. مدلKersic, 1997شود )های ریاضی استفاده میآبخوان از مدل از

 ,.et alند )ابینی زمانی و مکانی نوسانات تراز آب زیرزمینی مورد استفاده قرار گرفتههستند که در بسیاری از تحقیقات جدید برای پیش

2021a; Zeinali et al., 2021b; Kamkar et al., 2021 Zeinali .)های ریاضی بینی تراز آب زیرزمینی بدون استفاده از مدلپیش
 ;Guzman et al., 2019; Nadiri et al. 2019دهد )رت یک سری میانگین بوده و نقشه توزیعی برای دشت ارایه نمیمعمولا بصو

Azari et al. 2021 .) ای بر جو زمین اقلیمی و تاثیر گازهای گلخانه سناریوهای تولیدبهترین ابزار برای بررسی و در بسیاری از تحقیقات
در مطالعات (. Wilby and Harris, 2006باشد )( می(1AOGCMاقیانوسی -به کارگیری مدل گردش عمومی جو ،ایدر مقیاس منطقه

 (.IPCC, 2010) شودیکاسته م جیگرفتن آنها از اعتبار نتا دهیگذارند و با نادیم ریتاث یینها جیبر نتا یمختلفی هاتیعدم قطع ،میاقل رییتغ

 چند مدل جیکرد که از نتا یسع دیاکتفا کرد و با یمدل گردش عموم کیبه  دینبا میاقل رییالعات تغها در مطمدل تعیکاهش عدم قط یبرا
رساند های اقلیمی آینده به حداقل ببرای تحلیل ایجاد شود و عدم قطعیت را در تولید داده تا گستره وسیعی کمک گرفته شود و سناریو

(New and Hulme, 2000; Ansari et al., 2014).  
تغییر اقلیم و پیامدهای ناشی از آن یکی از مشکلات اساسی در مدیریت منابع آب سطحی و زیرزمینی است و تخمین دقیق آن در 

 Karamouz et al., (2011)های اخیر صورت پذیرفته است. یابد. مطالعات زیادی در مورد این موضوع در سالی آتی ضرورت میدوره
و  LARS-WGهای تغییرات عناصر هواشناسی بر منابع آب زیرزمینی دشت رفسنجان با استفاده از مدل به ارزیابی اثر تغییر اقلیم و

PMWIN  .پرداختند 
Crosbie et al., (2013)  به بررسی اثرات بالقوه تغییرات اقلیم را در تغذیه آبهای زیرزمینی در آبخوان دشتهای مرتفع ایالات متحده

های و سه سناریوی به منظور بررسی تغییرات در نرخ تغذیه آب (GCM) 2عمومی گردشمدل  16طالعه آمریکا پرداخته است. در این م
 کاهش ،(́+8مورد استفاده قرار گرفت. نتایج شامل افزایش تغذیه در دشتهای مرتفع شمالی)  1990نسبت به سال  2050زیرزمینی در سال 

  بود.( ́- 10)  جنوبی مرتفع هایدشت در بیشتری وکاهش( ́-3ت مرتفع مرکزی )دش در اندک
Lemieuxet al. (2015) ج نتای .قراردادند بررسی موردمنابع آب را  بر میراقلییاثرات تغ در کبک کانادا، واقع ماگدالن در جزایر

رکیب این ساله ت 28سازی بیانگر افزایش سطح آب دریا، کاهش تراز آب زیرزمینی و افزایش فرسایش ساحلی است. در یک دوره شبیه
به بررسی اثر تغییر اقلیم بر تغذیه آب  Ansari et al., (2016)بود.  خواهد زیرزمینی سمت آبهای شور دریا به آب هجوم اثرات باعث

( 2035 سال) آتی انتهای دوره پرداختند. نتایج نشان داد درB1 و A2 تحت دو سناریو HADCM3زیرزمینی دشت سفید بر اساس مدل 
 تغییر اثرات افزایش از حاکی که داشته افزایش ثانیه بر مکعب متر 10 حدود B1 به A2 سناریوی در زیرزمینی آب تغذیه تجمعی میزان

                                                                                                                                                                                
1 - Atmosphere- Ocean General Circulation Model 

2 - General Circulation Model 
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 .است B1 سناریوی به نسبت A2 سناریوی در اقلیم
 Shrestha et al. (2016) 1های گزارش پنجمبر اساس مدل CMIP5  اثرات تغییراقلیم برمنابع آب زیرزمینی در دلتای مکونگ در

و در  گرادسانتی درجه1.5 میزان به RCP4.5سناریوی  تحت سالیانه متوسط دمای که داد نشان ویتنام را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج
 هایافزایش و در فصل ترسال هایفصل در ندگیبار میزان همچنین یابد وافزایش می گرادسانتی درجه 4.5به میزان  RCP8.5سناریوی 

 زیربرای  2SDSM از مدل Gulacha et al., (2017)شود. زیرزمینی میروند نزولی خواهد داشت که منجر به کاهش تراز آب  سالخشک
 تانزانیا استفاده نمودند. در کشور 3حوضه رودخانه وامی راوا در محلی، مقیاس جو به گردش عمومی هایمدل و تبدیلسازی آماری اسیمق

در سالهای  .الاستب بسیار خشکسالی، و سیل وقوع در شرایط تغییر اقلیم، پتانسیل این رودخانه حوضه در که داد نشان آنها تحقیقات نهایت
اند هاخیر تحقیقات زیادی به بررسی اثر تغییر اقلیم بر تغیرات تراز آب زیرزمینی و میزان تغذیه آن بر اساس گزارش پنجم تغییر اقلیم پرداخت

نتشار پیشنهادی ا که نتایج این تحقیقات حاکی از اثر انکار ناپذیر تغییر اقلیم بر منابع آب زیرزمینی و تاثیر انتخاب مدل اقلیمی و سناریوی
های تغییر اقلیم (. اما در آنها عدم قطعیت مدلEpting et al., 2021; Costa et al., 2021; Nyembo et al., 2022بر نتایج کار دارد )

از سطح رمورد بررسی قرار نگرفته است. لذا هدف از این تحقیق بررسی اثر عدم قطعیت مدلهای اقلیمی و سناریوهای انتشار در پیش بینی ت
 بررسی رایب تغییراقلیم هایمدل دهیوزن روش بجای احتمالاتی سطوح روش از باشد. استفادهآب زیرزمینی تحت تاثیر تغییر اقلیم می

بررسی کارایی روش توسعه داده شده با استفاده از سطوح احتمالاتی  .گرددمی محسوب تحقیق این هاینوآوری از هامدل این قطعیت عدم
 مال عدم قطعیت سناریوهای اقلیمی از اهداف دیگر این تحقیق است.برای اع

 هامواد و روش

ĂÞõwÖù ¹½Āù ĂêÖþù 

ی بین شهرهای فامنین در محدوده این دشتباشد. کیلومتر مربع واقع دراستان همدان می 1553منطقه مورد مطالعه دشت رزن با وسعت 
دما و تبخیر و  میانگین و مترمیلی 370 حدود در مطالعاتی منطقه در بارندگی سالیانه مدت بلند میانگین .قرار گرفته است و رزن و همدان

عدد  1817برداری در این دشت حدود های بهرهتعداد چاه است. مترمیلی 1364سانتیگراد و  درجه 11 منطقه به ترتیب این در تعرق سالیانه
های اخیر با افت تراز آب نوب در این دشت جریان دارند. دشت رزن در سالهای منطقه در جهت شمال به جها و آبراههاست. رودخانه

ت و اطراف هایی که در این دشزیرزمینی مواجه شده است و شرایط تغییر اقلیم باعث تشدید بحران در منطقه خواهد شد. به دلیل فرونشست
 ( نشان داده شده است.1ر است. موقعیت این دشت در شکل )آن رخ داده است، انجام مطالعات در این زمینه از اهمیت ویژه ای برخوردا

 

 
 ôîÉ,) āwò¤Æĉv IĂÞõwÖù ¹½Āù ĂêÖþù ¢ĊÞéĀùwă Ăýw·¹ÿ½ ÿ ĈÅwþÉvĀă ćwă 

                                                                                                                                                                                
1- Coupled Model Intercomparison Project - Phase 5 

2 - Statistical DownScaling Model 

3- Wami-Ruvu 
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óºùĀĉ½wþÅ ÿ ĈùĀúÝ Ç¹¾ñ ćwă½wÊ¤ýv ćwă 

د. برای سینوپتیک فامنین استفاد شهای بارندگی و دمای کمینه و بیشینه و ساعت آفتابی از آمار و اطلاعات ایستگاه برای استخراج داده
 2الدول تغییر اقلیمهئیت بین (AR5) 1پنجم گزارش CMIP5های سری از مدلهای بارندگی و دما در شرایط تغییر اقلیم استخراج داده

(IPCC استفاده )های شد. سری مدلCMIP5 ها به آدرس اینترنتی: که از طریق پایگاه دادهباشدمیپنجم  از گزارش مدل 39 شامل 
https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip5/ 

های ادهصورت دها قابلیت تولید مقادیر بارش، دمای حداقل، دمای حداکثر و دمای میانگین را بقابلیت انتخاب و دانلود را دارند. این مدل
 RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, RCP8.5بینی آینده در قالب سناریوهای انتشار های پیشمیلادی و داده 2005تا  1950تاریخی از سال 

 سری و چهارم گزارش از CMIP4 سری به نسبت CMIP5سری مکانی تفکیک قدرت میلادی را دارند. همچنین 2100تا  2006از سال 
CMIP3 ردد گمی محسوب بزرگی بسیار پیشرفت که استیافته ارتقاء درجه 5/0 در 5/0حدود  به درجه 5/2 در 5/2حدود  از سوم گزارش از

(IPCC, 2014در .) مدل تحقیق شش این BCC-CSM1-1، CCSM4، GFDL-CM3، IPSL-CM5A-LR، MIROC-ESM  و
HadGEM2-ES  که دارای اطلاعات کامل سه سناریویRcp 2.6، Rcp 4.5 ،Rcp 8.5  بودند برای استخراج داده های تغییر اقلیم

 انتخاب شدند. 

ÃwĊêùÀĉ½ Çÿ½ Ăz Ĉĉwúý w¤õ¹3 ¾ĊĊâ£ ôùwÝ wĉ4  

 از یک هر شبار به مربوط دلتای یا عامل تغییر مقدار محاسبه برای .شد تغییر استفاده عامل دلتا یا روش از آماری نمایی ریزمقیاس برای
 تقسیم (ὖحاضر ) در اقلیم مشابه تاریخی در ماه بارش میانگین به را (ὖآینده ) اقلیم هایماه از یک هر بارش میانگین باید سال، ماه 12

در این صورت برای بدست آمدن . آیدبدست می است واقع درآن ایستگاه گریدی که برای دلتا یا تغییر عامل تا 12 صورت این به نمود،
 شود.( استفاده می1اقلیمی از رابطه )بارندگی در هر یک از سناریوهای 

ὖ (1رابطه  ὅ ὖ  

بینی  برای پیش که تفاوت این با باشدمی بارش با یا دلتا مشابه تغییر عامل روش به نمایی های دما، روش ریزمقیاسدر مورد داده
 سال، ماه 12 از یک هر دمای به مربوط دلتای یا تغییر عامل مقدار محاسبه برای. گردد( استفاده می2دما تحت سناریوهای اقلیمی از رابطه )

 تغییر یا عامل تا 12 روش این به گردد. حاضر اقلیم در مشابه ماه دمای میانگین منهای آینده اقلیم هایماه از یک هر دمای میانگین باید
 . آیدمی بدست نظر مورد ایستگاه یا گرید دلتا برای

Ὕ (2رابطه  Ὕ ὅ 
 ، دمای حداقل و حداکثر را بصورتنیانگیم یدما های گردش عمومی جو قابلیت تولید مقادیر بارش،باتوجه به اینکه برونداد مدل

 RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5بینی آینده در قالب سناریوهای انتشار های پیشمیلادی و داده 2005تا  1950از سال  5های تاریخیداده
ستفاده ا 2005 به سال یسال منته 30 یهدوره پامیلادی را دارند. دراین تحقیق برای محاسبه عامل تغییر یا دلتا از  2100تا 2006از سال 

 یدر دوبازه تولدبینی و تحلیل وضعیت آینده محدوده مطالعاتی بارش، دمای میانگین، ماکزیمم و مینیمم جهت پیش یندهآ یهادادهید و گرد
 انجام شد. 2072تا  2045و  2045تا  2018های تغییر اقلیم مربوط به بازه سازی تراز آب زبرزمینی بر اساس دادهپس شبیه. سشد

¡đwú¤³v Ă{Åw´ù 

یم معمولاً بجای استفاده مستق ،تغییرات اقلیمی افزایش دقت پیش بینیدر محاسبات و AOGCM  درون مدلی کاهش اغتشاشاتمنظور  به
مقادیر اختلاف و  شودها استفاده میای این داده، از میانگین دورههااقلیم در هر کدام از مدل تغییر سناریوهایدر  AOGCMهای از داده

سازی شده ( و دوره شبیه2072-2045)، (2045-2018های آتی )دما و نسبت برای بارندگی بین میانگین دمای بلند مدت سالانه در دوره
 ;Wilby and Harris, 2006) شودمحاسبه میبه صورت زیر ( توسط همان مدل برای هر سلول از شبکه محاسباتی، 2018-1991پایه )

Sadat Ashofte and Bozorg Hadad, 2014).  
 ЎὝ  Ὕ ӶὃὕὋὅὓȟὪόὸ  Ὕ ӶὃὕὋὅὓ ȟὦὥίὩ (3رابطه 

                                                                                                                                                                                
1- Assessment Report-5 

2- Intergovernmental Panel on Climate Change 

3- Delta 

4- Change Factor 

5- Historical 

https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip5/
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 Ўὖ  ὖ ӶὃὕὋὅὓȟ ὪόὸȾ ὖ ӶὃὕὋὅὓȟὦὥίὩ (4رابطه 

 ≥12ترتیب بیانگر سناریوی تغییر اقلیم مربوط به دما و بارندگی برای میانگین بلند مدت برای هر ماه )به  Ўὖو   ЎὝدر روابط فوق 

i ≤1 )Ὕ  ӶὃὕὋὅὓȟὪόὸ  وὖ  ӶὃὕὋὅὓȟ Ὢόὸ  سازی شده توسط بارش شبیهمیانگین بلند مدت دما وAOGCM آتی برای هر  در دوره
در دوره مشابه با  AOGCMسازی شده توسط شبیه میانگین بلند مدت دما و بارش ὖ  ӶὃὕὋὅὓȟὦὥίὩو  Ὕ  ӶὃὕὋὅὓ ȟὦὥίὩ، ماه

 باشد.دوره مشاهداتی برای هر ماه می
 ,Ruiz-Ramos and Minguez) باشدپذیر نمیلعات تغییر اقلیم به سادگی امکاندر نظر گرفتن همه منابع عدم قطعیت در مطا

مورد بررسی قرار گرفت. برای تولید  AOGCMهای یعنی عدم قطعیت مدل ،. لذا در این تحقیق مهمترین منبع عدم قطعیت(2010
 P∆و  Tæه این صورت عمل گردید که مقادیر ب AOGCMسناریوهای اقلیمی ماهانه دما و بارش با درنظر گرفتن عدم قطعیت مدل های 

برای هر ماه محاسبه گردید. به عبارت دیگر  RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5و هر سناریوشامل  AOGCM( برای هر مدل 4و 3ابط و)ر
سناریواقلیمی، مجموعا  3و  AOGCM مدل 6با استفاده از خروجی  در هر دوره آتی، برای هر ماه احتمالاتی برای تولید سناریوی اقلیمی

برازش  P∆و  Tæ، بهترین تابع توزیع )تابع توزیع بتا( بر مقادیر Easy Fitافزار محاسبه گردید. سپس با استفاده از نرم P∆و  Tæتا  18

 Tæ( CDFتی )های همان ماه حاصل گردید. سپس تابع توزیع تجمعی احتمالاP∆و  Tæداده شد و برای هر ماه یک تابع توزیع بتا برای 
، 50/0، 30/0سطح احتمال  4در  P∆و  Tæمربوطه، مقادیر  CDFها برای هر ماه، از تابع توزیع بتای مربوطه تعیین شد. در نهایت از P∆و 

های استخراج P∆و  Tæبا استفاده از در نهایت به عنوان نمونه گردید. استخراج ، B1 )و A2، A1B تحت سه سناریو)شامل 90/0و  70/0
 4و  3روابط با استفاده از و ( 90% و 50% احتمال سطح وقوع متوسط و بالا )دو احتمال سطح در دما و بارش برای بررسی تغییراته شد

غیر  آینده هایریزی برنامه درصد برای 50سطوح احتمالات کمتر از سناریوهای اقلیمی دما و بارش ماهانه برای دوره آتی تولید گردید. 
 به همین دلیل کنار گذاشته شدند.است و  تر محتمل

و مقادیر دما و بارش برای این سناریوهای  تولید گردید 90% و 50% تح احتمالاودر سط و بارش دمابرای در مرحله بعد سری زمانی 

 ( آورده شد.2در شکل ) 2018-2045ی  های مختلف در دورهبرای ماه Pæبه عنوان نمونه مقادیر احتمالاتی پیش بینی شد. 
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Ì·wÉóºù Ĉzwĉ¿½v ÿ ¹¾îöúÝ ćwăwă 

ن مجذور میانگی های نیکویی برازش شاملها از آزمونی گردش عمومی و برازش دادههامدل ینیبشیپ دقت یابیارزاعتبارسنجی و  جهت

توان ها میاستفاده شد. با استفاده از این شاخص  (NS).فساتکلی-نش بیضرو  (MAE)-میانگین خطا مطلق  ،(RMSE),مربعات خطا 

که در  ،(Hosseinikhah et al., 2014; Sadat Ashofte and Bozorg Hadad, 2014ها را ارزیابی کرد )بینی مدلمیزان دقت پیش
  اند.( ارایه شده7( تا )5فرمولهای )

                                                                                                                                                                                
1 -Root-Mean-Square Error 

2 - Mean Absolute Error 

3 - Nash–Sutcliffe 

ϼлв дϝϠϐϼϺϐ ͻϸ двлϠϸжУЂϜдтϸϼмϼТϤІлϠтϸϼϜϸϜϸϼ϶ϼтϦ ϸϜϸϼвϼмтϼлІ

̷̀ϸЊϼϸ 0.41 0.76 0.73 0.73 0.67 0.72 0.76 0.6 0.24 0.1 0.09 0.08

̷̾ϸЊϼϸ 0.75 0.93 0.92 0.94 0.82 0.87 0.85 0.76 0.59 0.51 0.51 0.34

̷͉ϸЊϼϸ 1.05 1.05 1.06 1.05 0.93 0.98 0.93 0.93 1.13 0.94 0.98 0.76

̷̺ϸЊϼϸ 1.39 1.19 1.21 1.15 1.06 1.1 1.03 1.14 2.24 1.49 1.59 1.49
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تعداد  Nها و مقدار محاسبه شده توسط مدل Cای و های مشاهدهمقدار میانگین داده Ōای و مقدار مشاهده Oکه در معادلات فوق 
 باشد.های مشاهداتی میداده

 باشد 1نزدیک به  Nash–Sutcliffeکمترین ضریب و  MAEو  RMSEهای کمیتدهد که ها زمانی رخ میبینیبهترین پیش
(Kamal and Massahbavani, 2012.) 

 ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj óºùGMS  

برپایه حل معادلات  GMSبرای شبیه سازی رفتار آبخوان در شرایط تغییر اقلیم استفاده شد. مدل عددی  GMS 1در این تحقیق از مدل
 GMS User) ماندگار ارائه شده استغیرباشد که با توجه به شرایط جریان در دو حالت ماندگار و می زیرزمینی سه بعدی حاکم بر جریان

, 2019Manual 10.4). معادله حاکم بر جریان آب زیرزمینی که به معادله غیرخطی باشد با توجه به اینکه آبخوان دشت رزن از نوع آزاد می
 گردد.زیر تعریف می معروف است به صورت 2بوزینسک

 (8رابطه 
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ὑ که در آن ، ὑ  وὑ هدایت هیدرولیکی در جهات مختلفI ύ بیانگر تغذیه یا تخلیه آب زیرزمینیI Ὤ )بار پتانسیل )هد هیدرولیکیI 
Ὓ  آبدهی ویژه وὸ شود.می حل 3و بر اساس روش تفاضل محدودمرزی  و اولیه اعمال شرایط با( 8) معادلهباشد. زمان می 

 هیدرولیکی هدایت) هیدروژئولوژیکی پارامترهای اولیه توزیع و مدلسازی ی محدوده شامل دشت رزن آبخوان مفهومی مدل ساختار

 از تغذیه ، میزانتبادل آب بین رودخانه و آبخوانمشاهداتی، هایچاه آنها، برگشتی آب میزان و برداری بهره هایچاه تخلیه ،(ویژه آبدهی و

 محدوده و است شده انجام لایه یک زیرزمینی آب سیستم یک برای مدلسازی تحقیق این در. است آبخوان مرزی شرایط و آبخوان به سطح

سطح دشت و سنگ بستر به  توپوگرافیجهت برآورد بار هیدرولیکی اولیه و . باشدمی زیرزمینی آب بیلان محدوده بر منطبق مدلسازی

ه رقومی ی شبیه سازی(، نقش ترتیب از نقشه تراز آب زیرزمینی درون یابی حاصل از پیزومترهای منطقه )نقشه تراز ماه قبل شروع دوره

 5زیمر هایسلول در هد ورودی به آبخوان نیز توسط مقادیرهای جریان و نقاط سونداژ موجود منطقه استفاده گردیده است. 4ارتفاعی منطقه

(GHB) لایه اشباع  بندی دانه به توجه با ویژه آبدهی پارامتر اولیه و هیدرولیکی هدایت اولیه مقادیر تراز محاسبه گردید. ی نقشه اساس بر

 از تغذیه اولیه نقشه تهیه برای .سنجی مدل بدست آمدو مقادیر نهایی آنها پس از کالیبراسیون و صحت شد گرفته نظر درها( )لاگ چاه

دبی رودخانه ها در سرشاخه ها با از  های خاک، کاربری اراضی و همچنین وضعیت بارندگی در منطقه استفاده شد. همچنیناز نقشه سطح،

 های هیدرومتری برآورد گردید.ایستگاه

 Ĉ¬þÅvÿ Ĉ¬þÅ ¢´Í ÿĈþĊù¿¾ĉ¿ xj óºù 

( و صحت 1388 تا اسفند 1387ماهه )مهر  18واسنجی مدل برای دوره I د مدل در شبیه سازی تراز آب زیرزمینیتطبیق عملکر برای 

                                                                                                                                                                                
1- Groundwater Modeling System 

2- Boussinesq 

3- Finite Difference 

4- DEM 

5- General Head Boundary 
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 هایداده مدل شامل ورودی پارامترهای واسنجی، طی مرحلهانجام شد.  (1389فروردین  -1390)شهریور ماهه  18سنجی مدل برای دوره 

 شده بهآب زیرزمینی محاس سطح و پیزومترها در ایمشاهده آب زیرزمینی سطح قبول بین قابل تطابق تا و هیدرودینامیکی هیدرولیکی

 ،ت ماندگاردر حالبرای واسنجی . صورت گرفتدو حالت ماندگار و غیرماندگار  واسنجی مدل در. شدند تغییر داده شده و تنظیم مدل بوسیله

آبخوان با استفاده از روش سعی و  y(S(ویژه  آبدهیپارامتر  حالت غیرماندگاردر علاوه بر اینها  وو تغذیه  (K) پارامتر هدایت هیدرولیکی

 بر (GHB) مرزی هایسلول در هد های ورودی به آبخوان نیز توسط مقادیر. جریانشدند وارد مدل به زونبندی صورت بهی دستی خطا

 گردید.  وارد مدل به و شده تراز محاسبه ی نقشه اساس

 نتایج و بحث

 ªĉw¤ýĈzwĉ¿½v ¢é¹ ÈĊ~ĈþĊz óºùćwă Ç¹¾ñ ĈùĀúÝ 

مدل مورد استفاده در این تحقیق  6هر یک از  NSو  RMSE ،MAEهای عمومی شاخص گردش هایمدل بینیپیش دقت برای ارزیابی

عنوان بهترین  به MIROCها در مدل ( نشان داده شده است برای پارامتر بارش، مقدار این شاخص1محاسبه شدند. همانطور که در جدول )

به ترتیب در شاخص  96/0و  47/1، 7/1با ضرایب  HadGEMاست.  برای پارامتر دما، مدل  7/0و  41/0، 54/0مدل به ترتیب برابر 

RMSE  وMAE  دارای کمترین مقدار و در شاخصNS های دیگر دارا است و بیشترین دقت و دارای بیشترین میزان نسبت به مدل

 بینی کمیت دما دارد. کارایی را برای پیش 

 

 

 óÿº«,) Ì·wÉ yĉv¾Ñóºù ć¹¾îöúÝ ćwă ćwăAOGCM ā½ÿ¹ Ăz ¢{ÆýÇ½wz ÿ wù¹ ĈúĊöév ćwă¾¤ùv½w~ ćv¾z Ĉ£vºăwÊù ć 

Ç½wz wù¹ ć½wÎ¤·v ÷wý óºù 
RMSE MAE NS RMSE MAE NS 

54/0 41/0 7/0 62/5 54/5 56/0 MIROC MIROC-ESM 

58/0 43/0 67/0 2/3 82/2 86/0 BCC BCC-CSM1-1 

24/1 13/1 5/0- 65/7 44/6 33/0- CCSM CCSM4  

06/1 81/0 09/0- 7/1 47/1 96/0 HadGEM HadGEM2-ES 

76/0 57/0 45/0 65/2 22/2 9/0 GFDL GFDL-CM3 

89/0 67/0 23/0 82/2 17/2 87/0 IPSL IPSL-CM5A-LR 
 

 

ā½ÿ¹ ½¹ Ç½wz ÿ wù¹ ćwă¾¤ùv½w~ ĈþĊz ÈĊ~ Ĉ£j ć 

-BCC-CSM1-1، CCSM4، GFDLهای های ریز مقیاس شده مدلکه گفته شد در ابتدا با استفاده از روش دلتا به تولید داده گونههمان

CM3، IPSL-CM5A-LR، MIROC-ESM  وHadGEM2-ES  که دارای اطلاعات کامل سه سناریویRcp 2.6، Rcp 4.5 ،Rcp 

تحت  ( اختلاف دمای بلند مدت6( و )5های )و شکل دما مدت بلند یانگینم بینی( پیش4( و )3های )بودند، پرداخته شد. شکل 8.5

 ها تغییرات میانگیندهند. بر اساس این شکلهای آتی نشان میدرصد را به ترتیب در دوره 50و  90سناریوهای مختلف و سطوح احتمالاتی 

+، 65/0به ترتیب  2045-2018درصد طی دوره  50و  90و دو سطح احتمال  Rcp 2.6، Rcp 4.5 ،Rcp 8.5بلند مدت دما در سناریوهای 

+ درجه 3/2+ و 98/0+، 55/1+، 2/2+، 2به ترتیب  2072-2046+ درجه سانتی گراد و طی دوره 6/0و  -04/0+، 653/0+، 653/0

 گراد است.سانتی

ی شهریور و اردیبهشت و در دورههای بیشترین افزایش دما در ماه 2018-2045ی دهد در دوره( نشان می 6( و )5های )شکل

-2072ی و کمترین افزایش دما در دوره 2018-2045ی در ماه تیر اتفاق افتاده است. همچنین بیشترین کاهش دما در دوره 2072-2046

 های دی و بهمن بدست آمده است.در ماه 2046
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ôîÉ .)  ćwăĀĉ½wþÅ ā¹wæ¤Åv wz wù¹ ¡ºù ºþöz üĊòýwĊù ĈþĊz ÈĊ~Rcp 2.6I Rcp 4.5 IRcp 8.5 Ĉ£đwú¤³v ±ĀÖÅ ÿ4+  ÿ0+ ā½ÿ¹ ½¹ ºÍ½¹  ć-+/0(

-+,3 ā½ÿ¹ wz ĂÆĉwêù ½¹  Ăĉw~ ć-+,3(,44, 

 

 

ôîÉ /)  ćwăĀĉ½wþÅ ā¹wæ¤Åv wz wù¹ ¡ºù ºþöz üĊòýwĊù ĈþĊz ÈĊ~Rcp 2.6I Rcp 4.5 IRcp 8.5 Ĉ£đwú¤³v ±ĀÖÅ ÿ4+  ÿ0+ ā½ÿ¹ ½¹ ºÍ½¹ ć-+2-(

-+/1 ā½ÿ¹ wz ĂÆĉwêù ½¹ Ăĉw~ ć-+,3(,44, 

 

 

ôîÉ 0) āwù ½¹ ¡ºù ºþöz ćwù¹ ãĒ¤·v ćwăĀĉ½wþÅ ćv¾z äö¤¸ù ćwăRcp 2.6I Rcp 4.5 IRcp 8.5 ÿ  Ĉ£đwú¤³v ±ĀÖÅ4+  ÿ0+ ā½ÿ¹ ½¹ ºÍ½¹ ć

-+/0(-+,3 ā½ÿ¹ wz ĂÆĉwêù ½¹ Ăĉw~ ć-+,3(,44, 

 

Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep

Rcp2.6 14.32 8.25 2.22 -1.28 -1.55 4.39 9.29 14.60 19.99 23.89 23.56 20.31

Rcp4.5 14.42 8.35 2.28 -1.24 -1.55 4.41 9.32 14.66 20.00 23.92 23.62 20.41

Rcp 8.5 14.70 8.50 2.29 -1.30 -1.56 4.44 9.41 14.88 20.40 24.33 23.99 20.74

50% 14.36 8.04 2.16 -1.55 -1.78 4.47 9.26 14.58 20.15 23.66 23.64 20.32

90% 14.15 7.55 1.80 -1.40 -1.42 4.34 9.06 14.35 19.79 23.68 23.57 20.11

OBS 13.86 7.6 1.99 -1.35 -1.6 4.1 8.9 13.9 19.5 23.2 22.9 19.5

-5.0
0.0
5.0

10.0
15.0
20.0
25.0
30.0

Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep

Rcp2.6 15.14 8.71 2.47 -1.66 -1.81 4.76 9.93 15.50 20.92 24.78 24.40 21.20

Rcp4.5 15.80 9.59 2.76 -1.63 -1.91 5.00 10.42 16.18 21.76 25.66 25.13 21.93

Rcp 8.5 15.81 9.63 2.76 -1.74 -1.87 4.95 10.35 16.03 21.81 25.85 25.46 22.25

50% 15.62 9.04 2.75 -2.22 -2.19 5.03 9.91 15.87 21.71 27.51 25.17 21.79

90% 15.07 7.97 2.27 -1.90 -1.92 4.79 9.50 15.30 20.62 24.39 24.88 21.09

OBS 13.86 7.6 1.99 -1.35 -1.6 4.1 8.9 13.9 19.5 23.2 22.9 19.5
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ôîÉ 1) āwù ½¹ ¡ºù ºþöz ćwù¹ ãĒ¤·v ćwăĀĉ½wþÅ ćv¾z äö¤¸ù ćwăRcp 2.6I Rcp 4.5 IRcp 8.5 Ĉ£đwú¤³v ±ĀÖÅ ÿ4+  ÿ0+ ā½ÿ¹ ½¹ ºÍ½¹ ć

-+2-(-+/1 ā½ÿ¹ wz ĂÆĉwêù ½¹ Ăĉw~ ć-+,3(,44, 

 
تحت سناریوهای مختلف و  بارش تغییرات ( درصد10( و )9های )و شکل بارش مدت بلند میانگین بینی ( پیش8( و )7های )شکل

ها تغییرات میانگین بلندمدت بارش در دهند. بر اساس این شکلهای آتی نشان میب در دورهدرصد را به ترتی 50و  90سطوح احتمالاتی 
+، 25/2، -06/2، -15/0به میزان  2045-2018درصد طی دوره  50و  90و دو سطح احتمال  Rcp 2.6، Rcp 4.5 ،Rcp 8.5سناریوهای 

 باشد. درصد می 8/13و  -46، -3/18، -7/23، -17به ترتیب به میزان  2072-2046درصد و طی دوره  -095/0و  -2/30
 

 
ôîÉ 2) ÈĊ~ ćwăĀĉ½wþÅ ā¹wæ¤Åv wz Ç½wz ¡ºù ºþöz üĊòýwĊù ĈþĊzRcp 2.6I Rcp 4.5 IRcp 8.5 Ĉ£đwú¤³v ±ĀÖÅ ÿ4+  ÿ0+ ā½ÿ¹ ½¹ ºÍ½¹ ć

-+/0(-+,3 ā½ÿ¹ wz ĂÆĉwêù ½¹ Ăĉw~ ć-+,3(,44, 

 

 
ôîÉ 3)  ćwăĀĉ½wþÅ ā¹wæ¤Åv wz Ç½wz ¡ºù ºþöz üĊòýwĊù ĈþĊz ÈĊ~Rcp 2.6I Rcp 4.5 IRcp 8.5 Ĉ£đwú¤³v ±ĀÖÅ ÿ4+  ÿ0+ ā½ÿ¹ ½¹ ºÍ½¹ ć

-+2-(-+/1 ā½ÿ¹ wz ĂÆĉwêù ½¹w~ ć Ăĉ-+,3(,44, 
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های مهر و شهریور برای شود در هر دو دوره، بیشترین افزایش بارش در ماه( مشاهده می10( و )9های )همان گونه که در شکل
 2046-2072ی و کمترین افزایش دما در دوره 2018-2045ی و بیشترین کاهش دما در دوره Rcp 2.6، Rcp 4.5 ،Rcp 8.5سناریوهای 

ا هبهمن بدست آمده است. بیشترین سهم بارش را فصل زمستان در میان فصول دیگر دارد و سهم تابستان در بارش های دی ودر ماه
 بسیار ناچیز است به همین دلیل تغییرات درصد بارش در این فصل تاثیر چندانی در تغییر بارش سالانه ندارد.

 

 
ôîÉ 4) āwù ½¹ Ç½wz ¡v¾ĊĊâ£ ºÍ½¹ ćwăĀĉ½wþÅ Iäö¤¸ù ćwăRcp 2.6I Rcp 4.5 IRcp 8.5 Ĉ£đwú¤³v ±ĀÖÅ ÿ4+  ÿ0+  ºÍ½¹ 

ā½ÿ¹ ½¹ ć-+/0(-+,3 ā½ÿ¹ wz ĂÆĉwêù ½¹ Ăĉw~ ć-+,3(,44, 

 

 
ôîÉ ,+) āwù ½¹ Ç½wz ¡v¾ĊĊâ£ ºÍ½¹ ćwăĀĉ½wþÅ Iäö¤¸ù ćwăRcp 2.6I Rcp 4.5 IRcp 8.5 Ĉ£đwú¤³v ±ĀÖÅ ÿ4+  ÿ0+ ā½ÿ¹ ½¹ ºÍ½¹ ć-+2-(

-+/1 ¹ wz ĂÆĉwêù ½¹ā½ÿ Ăĉw~ ć-+,3(,44, 

 

½wñºýwù¾Ċá ÿ ½wñºýwù ¢õw³ ½¹ Ĉ¬þÅ ¢´Í ÿ Ĉ¬þÅvÿ ªĉw¤ý 

دهد این شکل نشان می. ((11یک ماه با تراز آب زیرزمینی ماندگار انتخاب و واسنجی مدل در این حالت انجام شد )شکل ) ماندگار حالت در 
متر است که حاکی از دقت  5/0محاسبه شده بر اساس تراز شبیه سازی شده در همه پیزومترها، برابر با  RMSEدر حالت ماندگار مقدار 

 بالای شبیه سازی در حالت ماندگار است.

Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep

Rcp2.6 100 -13.11 -1.23 9.48 -4.7 4.17 6.04 -46.56 50.53 -73.31 -78.83 45.82

Rcp4.5 88.44 -14.94 -9.07 4.45 -9.53 1.81 4.63 -50.69 5.67 -83.34 -44.86 49.95

Rcp8.5 74.7 -14.84 -7.15 7.52 -3.51 6.1 6.7 -51.12 -0.24 -85.62 -49.26 41.99

0.5 4.13 3.69 3.55 0.47 -10.12 -4.74 -7.71 -6.26 26.81 6.63 17.79 -15.49

0.9 -59.4 -25 -29.01 -30.6 -35.49 -29.52 -25.25 -39.12 -72.84 -88.87 -89.15 -91.62
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Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep

Rcp2.6 60.28 -31.45 -19.01 -18.23 -31.13 -18.81 -20.74 -49.52 -51.74 -57.53 12.99 -17.25

Rcp4.5 44.75 -34.55 -23.52 -22.77 -35.12 -21.58 -30.63 -59.24 -70.29 -59.14 15.74 -19.85

Rcp8.5 86 -28.36 -19.21 -20.54 -30.71 -16.4 -23.79 -58.01 -61.2 -59.14 37.51 34.11

0.5 -4.65 -5.84 -0.7 -19.67 -30.97 -18.48 -15.34 -26.38 -2.59 -59.35 -36.07 -23.55

0.9 -39.78 -32.8 -36.27 -68.68 -48.99 -38.4 -57.3 -47.79 -72.61 -99.78 -103.36 -71.15
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 ôîÉ,,) ½wñºýwù¾Ċá ¢õw³ ½¹ ¢É¹ āºÉ Ĉ¬þÅvÿ ćwă¾¤ùÿÀĊ~ ¢ĊÞéĀù 
 

ماهه در  18برای دو دوره  تغذیه و ویژه آبدهی پارامترهایبرای حصول اطمینان از درستی نتایج شبیه سازی، در حالت غیرماندگار 
های برای دو حالت ماندگار و غیر ماندگار میزان خطای شاخص پیزومترها یک هر محل در و شدند و صحت سنجی واسنجی پیزومتر 103

RMSE و MAE ای هزیرزمینی را نسبت به داده ( تطبیق قابل قبول نتایج شبیه سازی تراز در مدل آب13( و )12های )بدست آمد. شکل
 دهد. واقعی در مراحل واسنجی و صحت سنجی نشان می

 18میزان خطا در حالت ماندگار بعد از واسنجی مدل در دامنه قابل قبول قرار دارد. در حالت غیر ماندگار مقادیر خطاها در دوره زمانی 
ی قابل قبول قرار دارد که حاکی از ها در محدودهشود و در همه ماهمی دیده 12در شکل ( 1388 تا اسفند 1387)مهر ماهه واسنجی مدل 

 باشد.متر می 87/0در دوره واسنجی مربوط به ماه اکتبر و به میزان  RMSEبر این اساس بیشترین مقدار  باشد. عملکرد مناسب مدل می

 

 

 
 ôîÉ,-) Ì·wÉ ûvÀĊù wăMEI MAEÿ RMSE ā½ÿ¹ ½¹,3 Ăăwù Ĉ¬þÅvÿ ć 
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(، صورت پذیرفت و مقدار 1389فروردین  -1390ماهه )شهریور  18ی صحت سنجی مدل برای دوره ،مدل تصدیق عملکرد برای
در  RMSEمقدار خطای باشد. سازی می( نشان دهنده دقت قابل قبول مدل شبیه13بدست آمده )شکل  MAE و RMSEهای شاخص
ر این باشد. بقرار دارد که حاکی از انطباق مناسب مدل شبیه سازی شده با شرایط طبیعی آبخوان می ی قابل قبولها در محدودهاکثر ماه

 باشد.متر می 3/1در دوره صحت سنجی مربوط به ماه اکتبر و به میزان  RMSEاساس بیشترین مقدار  
 

 
 ôîÉ,.) Ì·wÉ ûvÀĊù wăMEI MAEÿ RMSE ā½ÿ¹ ½¹,3 Ăăwù ¢´Í ć Ĉ¬þÅ 

 

ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ¡v¾ĊĊâ£ ºýÿ½ 

توان به دوبخش تقسیم نمود .بخش اول شامل تولید و افزایش گازهای گلخانه ای و پیامدهای عوامل انسانی کاهش تراز آب زیرزمینی را می
شت)افزایش زیر ک تغییر اقلیم ناشی از آن مانند تغییر در دما و بارش و بخش دوم شامل افزایش برداشت آب زیرزمینی مانند افزایش سطح

توان به آب (. اثرات این تغییرات را نیز میTaylor et al., 2012باشد )برداری و غیره میهای بهرهنیاز آبی(، افزایش برداشت از چاه
وند ر زیرزمینی دشت رزن بسط داد، که در این تحقیق به بررسی اثر تغییر اقلیم بر نوسانات منابع آب زیرزمینی دشت رزن پرداخته شد.

متر کاهش  5/4شود، طی دوره مشاهداتی تاریخی مشاهده می 14تغییرات تراز سطح آب زیرزمینی دشت رزن همان گونه که در شکل 
 دهد. نشان می

 
 ôîÉ,/) Ĉ¸ĉ½w£ Ĉ£vºăwÊù ā½ÿ¹ ĈÕ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ²ÖÅ ¾ĊĊâ£ ºýÿ½ ÿ û¿½ ¢É¹ º³vÿ ãv¾ñÿ½ºĊă 

 

 ¡v¾Ċ§w£ù¾Ċâ¤ćwă úĊöévĈ  ¾z ¿v¾£ĉ¿ xjĂêÖþù ĈþĊù¿ ¾ ā½ÿ¹ ½¹ Ĉ£j ćwă 

-2072و  2045-2018ی آتی  در دو دورهبینی وضعیت آتی آبخوان پیشبه  و اطمینان از عملکرد مناسب آن سنجی مدلصحت بعد از
و دو سطح  Rcp2.6، Rcp 4.5 ،Rcp 8.5سناریوهای تغییراقلیم  بر اساس. بدین منظور پرداخته شد GMSبا استفاده از مدل  2045

د پس از تغییرات ایجابرای این کار محاسبه شد.  نآ نوساناتمورد ارزیابی قرار گرفت و میزان آبخوان  عملکرد ،درصد 90و  50احتمالاتی 
شت از تبخیرآب زیرزمینی و بردا ،هادبی رودخانه،ی که بارش و دما بر آن تاثیر گذاشته اند از جمله تغذیه آبخوان شده در پارامترهای مختلف

بر اساس نتایج آتی انجام گرفت. های برای دورهتراز آب زیرزمینی سازی مجدداً اجرا و شبیه عددیآب زیرزمینی آبخوان، مدل های چاه

.3 

.9 
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درصد برای  50و  90و دو سطح احتمالاتی  Rcp2.6، Rcp 4.5 ،Rcp 8.5ی سناریوهای اقلیمبدست آمده، تراز آب زیرزمینی تحت 
متر افت نشان داد که مقادیر آن  -2/6تا  -44/2به طور میانگین بین  2018-1991نسبت به دوره  2045-2072 و 2045-2018های دوره

 ( آمده است. 2در جدول )
 

 óÿº«-( ā½ÿ¹ Ăz ¢{Æý ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ²ÖÅ ¿v¾£ ¢åv üĊòýwĊù  ¾¤ù yÆ³ ¾z Ăĉw~ ć 

Āĉ½wþÅ 
 ¢åv ûvÀĊùā½ÿ¹ (m) 

2018-2045  2045-2072  

Rcp2.6 44/2- 69/2- 

Rcp4.5 22/3- 56/3- 

Rcp8.5 99/3- 35/4- 

0.5 69/2- 94/2- 

0.9 83/5- 20/6- 

 

 گونهنشان داده شده است. همان 16و  15های های آتی در شکلمختلف در دوره هایماه در زیرزمینی آب سطح تراز نوسانات میزان
 آن لتع و دارد کاهشی روند( زمستان و پاییز فصل) اسفند تا مهر ماه شش در زیرزمینی آب تراز شود، افتمی مشاهده هاشکل در این که
 افزایش طرفی از باشد.می Rcp 2.6، Rcp 4.5، Rcp 8.5 سناریو سه برای بارش افزایش حتی و آتی هایدوره در کمتر بارش تغییر نیز،

 )شهریور تا فروردین ماه در شش. باشدمی شده مشاهده دما کاهش سناریوها از برخی در حتی و دارد وجود ماه شش این در کمتری دمای
 از بارش کاهش و ادم افزایش. شودمی بیشتر زیرزمینی آب تراز افت( زمستان و پاییز فصل) قبل ماه شش به نسبت( تابستان و بهار فصل
 ماه رد زیرزمینی آب افت کمترین و مرداد ماه در زیرزمینی آب افت بیشترین. است هاماه این در زیرزمینی آب تراز افت افزایش هایعلت
 .گرفت صورت دی

 
 ôîÉ,0) āwù ½¹ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ¿v¾£ ¡wýwÅĀý ûvÀĊùāÿ½¹ ½¹ äö¤¸ù ćwă  ć-+/0(-+,3  ā½ÿ¹ Ăz ¢{Æý-+,3(,44, 

 
 ôîÉ,1) āwù ½¹ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ²ÖÅ ¿v¾£ ¡wýwÅĀý ûvÀĊùāÿ½¹ ½¹ äö¤¸ù ćwă  ć-+2-(-+/0  ā½ÿ¹ Ăz ¢{Æý-+,3(,44,  

Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep

Rcp2.6 -0.73 -0.77 -0.58 -0.44 -0.57 -0.90 -1.71 -1.86 -1.70 -1.90 -1.93 -1.79

Rcp4.5 -0.83 -0.88 -0.68 -0.52 -0.66 -1.04 -1.94 -2.15 -1.97 -2.18 -2.21 -2.08

Rcp8.5 -0.98 -1.03 -0.79 -0.60 -0.76 -1.20 -2.25 -2.51 -2.30 -2.54 -2.58 -2.44

50% -1.41 -1.38 -1.05 -0.86 -1.14 -1.79 -3.24 -3.60 -3.30 -3.59 -3.77 -3.71

90% -1.55 -1.50 -1.22 -1.02 -1.28 -1.92 -3.35 -3.77 -3.54 -3.87 -4.04 -3.98

-4.5

-3.6

-2.7

-1.8

-0.9

0.0

Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep

Rcp2.6 -0.79 -0.84 -0.67 -0.54 -0.69 -1.05 -1.86 -2.07 -1.93 -2.08 -2.16 -2.12

Rcp4.5 -0.91 -0.98 -0.79 -0.63 -0.81 -1.23 -2.15 -2.40 -2.24 -2.40 -2.48 -2.44

Rcp8.5 -1.02 -1.10 -0.90 -0.72 -0.90 -1.38 -2.46 -2.75 -2.56 -2.75 -2.81 -2.71

50% -1.50 -1.50 -1.23 -1.08 -1.35 -1.99 -3.48 -3.86 -3.66 -4.01 -4.15 -4.07

90% -1.57 -1.58 -1.40 -1.26 -1.47 -2.13 -3.60 -3.98 -3.75 -4.09 -4.26 -4.16

-4.5

-3.6

-2.7

-1.8

-0.9

0.0
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 گیرینتیجه

آتی ضروری  یتغییر اقلیم و پیامدهای ناشی از آن یکی از مشکلات اساسی در مدیریت منابع آب است و پیش بینی آثار و تبعات آن در دوره
اعتبارسنجی  استفاده شد. جهت AOGCMهای گردش عمومی ی آتی از مدلاست. در این پژوهش برای پیش بینی دما و بارش در دوره

بهره گرفته شد. در بررسی عدم  NS و RMSEI MAEهای ها از شاخصی گردش عمومی و برازش دادههامدل ینیبشیپ دقت یابیارزو 

 AOGCMها به یک مدل اکتفا نشده و از شش مدل گردش عمومی بینیقطعیت، برای اعتبار بخشی و بالا بردن دقت در نتایج پیش
تحت  HadGEM2-ESو  BCC-CSM1-1، CCSM4، GFDL-CM3، IPSL-CM5A-LR، MIROC-ESM هایمدلشامل 

درصد از خروجی شش مدل و سه سناریو استفاده شد. بر  50و  90دو سطح احتمالاتی  و Rcp2.6 ،Rcp 4.5 ،Rcp 8.5سناریوهای انتشار 
رصد به ترتیب، تغییرات د 50و  90و دو احتمال  Rcp2.6 ،Rcp 4.5 ،Rcp 8.5اساس نتایج پیش بینی متغیرهای اقلیمی برای سناریوهای 

، -15/0+ درجه سانتی گراد و تغییرات میانگین بلند مدت بارش به میزان 6/0و  -04/0+، 653/0+، 653/0+، 65/0میانگین بلندمدت دما 
، +2/2+، 2بدست آمد. با همان ترتیب، تغییرات میانگین بلند مدت دما  2018-2045درصد طی دوره  -095/0و  -2/30+، 25/2، -06/2
درصد طی  -8/13و  -46، -3/18، -7/23، -17+ درجه سانتی گراد و تغییرات میانگین بلند مدت بارش به میزان 3/2+ و 98/0+، 55/1

، نوسانات ناشی از تغییر اقلیم بر تراز آبخوان مورد بررسی قرار GMSحاصل شد. سپس با استفاده از مدل  2045-2072ی آماری دوره
 50و  90و دو سطح احتمالاتی  Rcp 2.6،Rcp 4.5 ،Rcp 8.5 ی سناریوهای اقلیمدر میزان افت تراز آب زیرزمینی  گرفت. نتایج نشان داد

متر است. علت این  -2/6تا  -44/2به طور میانگین بین  1991-2018نسبت به دوره  2045-2072 و 2018-2045های درصد برای دوره
ه گردد کی آب و هوایی موجود میباعث تغییراتی در چرخه ،امر این است که کاهش بارش و افزایش دما و به مو جب آن افزایش تبخیر
رزمینی را به دنبال دارد. بر اساس این نتایج لازم است برای کاهش آب سطحی و تغذیه منابع آب زیرزمینی و در پی آن افت تراز آب زی

ناشی از تغییر اقلیم بر منابع آب منطقه، با بکارگیری مدیریت صحیح منابع آب و در نظر گرفتن نیاز  سازگاری و کاهش تبعات منفی
 منابع آب منطقه کاست، تا به حفظ هر چهاز آثار سوء تغییر اقلیم بر  ،های آتیکشاورزی، مصارف شرب، صنعت و زیست محیطی در سال

 بهتر این منابع منجر گردد. 

"®Ċă¹½vºý ¹Ā«ÿ ûwñºþÆĉĀý üĊz Üåwþù Ï½wÞ£ ĂýĀñ" 
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