
 

 

Combined Operation of Surface and Groundwater Resources in the 

Conditions of Climate Change 
 

 

Article Info ABSTRACT 

Article type: 

Research Article 

 

 

Article history:  

 

 

 

 

Keywords:  

Climate change, integrated 

operation, surface and 

underground water interaction, 

MODFLOW, WEAP 

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 composed of different models was predicted. The results showed that 

the average dropdown 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. 
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  ننییاتصال باتصال ب  جادجادییبا استفاده از ابا استفاده از ا  ییننییرزمرزمییو زو ز  ییکنش آب سطحکنش آب سطحبرهمبرهم  ییسازسازههییپژوهش، شبپژوهش، شب  ننییاا  ییهدف اصلهدف اصل
سطحآب سطططح  ییهاهامدلمدل شرادر دشططل ل ر در شططرا  ییننییرزمرزمییو زو ز  ییآب  شل ل ر در  شدباشططدییمم  ممییراقلراقلییییتغتغ  ططییدر د ستا اارا  راسططتا اارا    ننیی. در ا. در ابا را

سطح  ممییراقلراقلییییتغتغ سطحبر منابع آب  شم ه  ییننییرزمرزمییو زو ز  ییبر منابع آب  ش ساس گزارش  شم هبرا ش ساس گزارش  ستفاده از   ننییبب  ا ا ییبرا ستفاده از الدول با ا   ککییالدول با ا
ص متصطط   ییققییمدل تلفمدل تلف سم رد بررسطط  WEAP-MODFLOWشده شططده   مت تراز آبخ ان و تراز آبخ ان و   را را ییییقرار گرفل. تغقرار گرفل. تغ  ییم رد برر

  ممییراقلراقلییییتغتغ  یی ها هاییمرجع با فرض ادامه وضع م ج د و سنارمرجع با فرض ادامه وضع م ج د و سنار  یی  ییتحل سنارتحل سنار  ییننییرزمرزمییمقدار افل سطح آب زمقدار افل سطح آب ز
شل برا  زانزانییقرار گرفل و مقرار گرفل و م  ییابابییم رد ارزم رد ارز سانا  آن در ک  د شل بران  سانا  آن در ک  د سپتامبر   72727272--72027202ساله ساله   7272دوره دوره   یین  سپتامبر ) (
ساس بر اسطططاس   ممییراقلراقلییییتغتغ  یی ها هاییسنارسطططنار  یی( در تمام( در تمام72027202 شا  از مدلمتشطططا  از مدل  ترکیبیترکیبیمدل مدل   ککییبر ا مختلف مختلف   ییهاهامت
شان داد م  ججییشد. نتاشد. نتا  بینیبینیپیشپیش شان داد من در در   72727272--72027202ساله ساله   7272دوره دوره   انانییدر پادر پا  ییننییرزمرزمییافل تراز آب زافل تراز آب ز  ننییانگانگیین

سنار ضع م ج د ) سنارص ر  ادامه و ضع م ج د ) شاهدات  یی  ییص ر  ادامه و شاهداتم سطح   زانزانییمم  ننییشترشترییمتر خ اهد ب د. بمتر خ اهد ب د. ب  1111( حدود ( حدود ییم سطح افل  افل 
و جن ب غرب دشل خ اهد ب د. در و جن ب غرب دشل خ اهد ب د. در   ییمرکزمرکز  ییاز  ن احاز  ن اح  ییمتر در بخشمتر در بخش  2323//22    ییسنارسنار  ننییدر ادر ا  ییننییرزمرزمییآب زآب ز

ستفاده از پارامترهاصطط ر  اسططتفاده از پارامترها سط مدل شططده ت سططط مدل   بینیبینیپیشپیش  ییممییاقلاقل  ییص ر  ا ص متصطط در مدل در مدل   ترکیبیترکیبیشده ت  شده آب شططده آب   مت
سنار  ییننییرزمرزمییافل تراز آب زافل تراز آب ز  ننییانگانگییمم  ،،ییننییرزمرزمییو زو ز  ییسطحسطح سناردر  -SSP1-2.6 ، ،SSP2-4.5   ،  ،SSP3  یی ها هاییدر 

مقدار افل در مقدار افل در   ننییشترشطططترییمتر خ اهد ب د. بمتر خ اهد ب د. ب  1212//3232و و   1212//1313، ، 1212، ، 99//33برابر با برابر با   ببییبه ترتبه ترت  SSP4-8.5و و 7.0
   متر خ اهد ب د.متر خ اهد ب د.  2323//77و و   2020//00، ، 2020//77، ، 2323//00برابر با برابر با   ببییبه ترتبه ترت   ها هاییسنارسنار  ننییاا

، عن ان مجلهنام خان ادگی، نام؛ و نام خان ادگی، نام )سال(. عن ان مقاله.  : نام خان ادگی، نام؛استناد  
                 DOI:  
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 مقدمه

اار اجرای بررسی  برای راهاارهای پرکاربرد ی ازیابرداری تلفیقی از منابع آب سطحی و زیرزمینی مبتنی بر بهره هایمدل از استفاده
 سطحی و زیرزمینی آب بخش سازی در دوهای شبیهمدل .باشدمی منابع آب هایسامانه سناری های مدیریتی و تغییرا  اقلیمی بر

های خاص را بر ک  قادر هستند نتایج اجرای سیاسل دارند و را مشخص مدیریتی هایراهبرد به سامانه هایپاسخ سازیشبیه ت انایی
 بایسلمی هستند، قب ل قاب  هم فیزیای لحاظ از مدیریتی هایپاسخ ایناه از اطمینان برای .بص ر  یاپارچه نمایش دهند سامانه

 Singh (2014); Soltani) نم د ارزیابی در دو بخش آب سطحی و زیرزمینی پارامترهای تاایرگذاربا در نظر گرفتن  را سامانه رفتار

and Azari (2022)  .)برداری تلفیقی از منابع آب اولین قدم برای دستیابی به یک مدل جامع برای های بهرهت سعه و طراحی مدل
 سازی یاپارچه در مقیاس ح ضه آبریز ب د.  شبیه

Sarwar and Eggers (2006) خالص تغذیه تخمین برای ساده آب تعادل رویارد یک از و کردند ایجادتلفیقی  برداریبهره مدل یک 
 آب بیلان محاسبه برای ورودی عن ان به را خالص ، تغذیهFEFLOW زیرزمینی آب مدل ،سامانه این در. کردند استفاده آبخ ان به

 و بالادسل مداخلا  اارا  مطالعه برای. کندمی سازیشبیه مرزی هایتنش تمام تحل زیرزمینی آب در را جریان و کندمی دریافل
 در Okavango رودخانه سامانه در ،(مربع کیل متر 1 شباه) بزرگ مقیاس در زیرزمینی آب سطحی و آب تلفیقی مدل یک محلی،
 آنالیز و زیرزمینی و سطحی آب کنشبرهم Rheinheimer et al. (2014) (.Bauer et al. (2006)شد ) داده ت سعه آفریقا جن ب
  .نم دند بررسی استرالیا در نام  ح ضه در رودخانه سامانه از هاییبازه در منابع این تلفیقی سازیمدل در قطعیل عدم

تلفیقی بخص ص در مناطق خشک و نیمه خشک م رد  برداریبهرهمدیریل مدلسازی یاپارچه منابع آب سطحی و زیرزمینی برای 
 .Hu et al. (2016); Morway et al) ت جه محققان زیادی ب ده که منجر به ت سعه ساختارهای بهم پی سته منابع آب شده اسل



 

 

(2016); Li et al. (2016); Gilbert and Maxwel (2017)  .) همچ ن مشالاتی بروز به منجر ت اندمیآب  منابع از مجزا استفاده 
 و ایستایی سطح تراز افل محص ل، ت لید و زیسل محیط در ناپایداری سطحی، آب منابع نب د دلی  به خشاسالی م اقع در آب کمب د

 Mazandarani Zadeh) ش د رویه بی برداشل نتیجه در پمپاژ هزینه افزایش و رودخانه بحرانی نقاط در محیطیزیسل مشالا 

and Hoseini, 2023) . باعث  کنش رودخانه و آبخ انهمبرهمزمان از این منابع با در نظر گرفتن  برداریبهرهدر مقاب  مدیریل و
های آب سطحی و زیرزمینی داشته باشند های بزرگ بر سامانهها و پروژهطرحش د مدیران درک بهتری از اارا  متقاب  اجرای می
(Kamkar et al., 2021; Azizi et al., 2023; Zibaei et al. 2013  .) 

 برداشل از برای مدیریل MODFLOWو  WEAP هایبا استفاده از اتصال مدل 1پشتیبان تصمیم گیری سامانهت سعه در این راستا 
ارتباط هیدرولیای و اندرکنش بین آبخ ان و بخص ص در مناطق خشک و نیمه خشک با در نظر گرفتن زیرزمینی های سطحی و آب

یر پذدو بخش آب سطحی و زیرزمینی امااناز منابع آب در  برداریبهرههای ش د بررسی همزمان اار اجرای سیاسلباعث میرودخانه 
  .( Hadded et al. 2013; Zeinali et al. 2021a; Zeinali et al. 2021bباشد )

رو که هم اره م رد ت جه محققان بخش آب ب ده اسل اار تغییرا  اقلیمی بر منابع آب سطحی و های پیشترین چالشیای از مهم
ای در دو بخش آب سطحی و زیرزمینی ارایه شده که منجر به های آتی اسل. این اارا  در قالب تحقیقا  گستردهزیرزمینی در سال

را بر منابع  ( تأایر تغییرا  اقلیمی7213و همااران ) Erturkارایه راهاارهایی برای سازگاری منابع آب با تغییرا  اقلیمی گشته اسل. 
 SWATمدل  با هیدرول ژیای سازیمدیترانه غربی ترکیه م رد بررسی قراردادند. مدل Koycegiz-Dalyanزیرزمینی درح ضه آب

و   Yan بینی نم د.و کاهش شدید منابع آب را پیش زیرزمینی هایآب تغذیه در ت جه قاب  کاهش تحقیق این انجام گردید نتایج
 پارامترهای از گزارش پنجم را بر روی RCP8.5و  RCP4.5 ی هایتحل سنار تغییراقلیم پدیده در تحقیقی اارا ( 7210) همااران

 مت سط جریان تغییر سبب اقلیم تغییر نتایج، به ت جه چین م رد بررسی قراردادند با پیرل رودخانه فصلی هایبارش و هیدرول ژیای
 تبدی  حال در نیز معتدل فص ل و ترخشک خشک، فص ل رودخانه، دسل که در پایین ط ریه ب .گرددمی سراسرح ضه در رودخانه

منابع آب زیرزمینی در دلتای ما نگ را م رد  ( اارا  تغییراقلیم بر7216و همااران ) Shrestha باشند.می خشک فص ل به شدن
 نتایج .نم دند استخراج RCP4.5 و RCP8.5  هاییسناررا تحل  CMIP5های مطالعه قراردادند. بدین منظ ر خروجی سری مدل

روند نزولی خ اهد داشل که منجر به کاهش  سال خشک هایافزایش و در فص  سال تر هایفص  در بارندگی میزان که داد نشان
 ش د.زیرزمینی میتراز آب

Gulacha ( 7212و همااران)  مدلاز SDSM  ج  عم می گردش هایمدل و تبدی سازی آماری  اسیزمقیربرای (GCM) مقیاس به 
( درصد 0تا  2ن ضریب همبستگی )بین تانزانیا استفاده نم دند. نتایج نشان از پائین ب د کش ر  Wami-Ruvuح ضه رودخانه در محلی،

 نهایل در گراد اسلدرجه سانتی 2.7 تا 2.7 از 7232-7272سالهای  بین دما افزایش سازی پارامتر بارش و همچنین روندبرای شبیه
 بالاسل. خشاسالی، بسیار و سی  وق ع پتانسی   Wami-Ruvuرودخانه ح ضه در که داد نشان آنها تحقیقا 

های آب سطحی یا آب زیرزمینی مدلسازی شده و بخش دیگر بر بررسی منابع نشان داد در بسیاری از تحقیقا  تنها یای از بخش
 .Triana et al.,2010; Guzman et al., 2019; Nadiri et al)اند شده  محاسبهتری مانند ه ش مصن عی های سادهاساس روش

2019; Soltani and Azari, 2023; Moradi et al., 2023).  های تاایرگذار بر آب زیرزمینی مانند رواناب لایه در برخی تحقیقا
ساز آب سطحی استفاده نشده یا تغذیه و نف ذ بص ر  یک بسته آماده به عن ان ورودی مدل آب زیرزمینی تعریف شده و از مدل شبیه

. اما مدل ت سعه داده شده در تحقیق حاضر یک مدل متص  شده آب سطحی و زیرزمینی اسل که (Chang et al., 2010) اسل
ها و نتایج بین های زمانی ماهیانه دادهط ری که در هر یک از دوره .دهدمیبخش آب سطحی و زیرزمینی انجام  سازی را در دوشبیه

های اخیر تحقیقا  زیادی به بررسی اار تغییر اقلیم بر منابع آب ها نشان داد در سالهمچنین بررسی این دو مدل در گردش هستند.
پرداخته اسل که نتایج این تحقیقا  حاکی از اار اناار ناپذیر تغییر اقلیم بر منابع آب و تاایر انتخاب مدل اقلیمی و سناری ی انتشار 
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 Epting et al., 2021; Costa et al., 2021; Nyembo et al., 2022; Yosefvand andپیشنهادی بر نتایج کار دارد )

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 سازی شده اسل. تنها بر یای از منابع آب سطحی و زیرزمینی شبیه (. در همه این تحقیقا  اار تغییر اقلیم
های اقلیمی بص ر  خ دکار ت سط مدل متص  شده سناری های انتشار حاص  از مدل ،در تحقیق حاضر بر خلاف تحقیقا  گذشته

WEAP-MODFLOW سازی اندرکنش آب سطحی و زیرزمینی، که شام  مدل رط بل خاک اسل فراخ انی شده و پس از شبیه
 اارا  اجرای این سناری ها را نمایش می دهد.

ایران انتخاب شد.  غربواقع در  ل ر دشل، همزمان از سد و آبخ ان برداریبهرهتغییر اقلیم در حالل در تحقیق حاظر برای بررسی اار 
از منابع  برداریبهرهبدلی  عدم مدیریل درسل . گیردص ر  می بالارود و سد برداریبهرههای ت سط چاه این دشلتامین آب اراضی 

های خشک به دلی  عدم تغذیه کافی سطح آب زیرزمینی در منطقه دچار افل زیادی شده اسل. میزان افل بخص ص در سالآب، 
 ریزیبرنامه به ت جه با .ضروری اسلدر شرایط تغییر اقلیم همزمان سد و آبخ ان  برداریبهرهاار  و بررسی آبخ ان شد  یافته اسل

 منابع در تعادل ایجاد و منطقه نیازهای تامین برای سطحی منابع از اسل، زیاد ج ی نزولا  آن در که ترسالی هایدوره در تلفیقی،
 . ش دمی استفاده زیرزمینی منابع ذخیره افزایش و آبخ ان تغذیه برای آن مازاد بخش و ش دمی استفاده م ج د
 و پارامترها محاسبه و تخمین و منطقه در زیرزمینی و سطحی آب کنشبرهم نح ه از آگاهی مستلزم زمینه این در صحیح ریزیبرنامه
 و سطحی آب کنشبرهم اار بررسی مطالعه، این دیگر اساسی اهداف از بنابراین. باشدمی آن بر م ار زیرزمینی و سطحی ع ام 

 هایمدل ت سط منطقه زیرزمینی و سطحی آب منابع بین دینامیای اتصال ایجاد و آنها یسامانه سازیشبیه از استفاده با زیرزمینی
 اجزاء تمامی شده، ارائه تاکن ن که پیشنهادی هایمدل خلاف بر شده متص مدل  در. باشدمی MODFLOWو  WEAP ریاضی
 اطلاعا  و هاداده که ط ری. شده و با هم در ارتباط هستند سازیشبیه مطالعاتی منطقه در زیرزمینی و سطحی آب سامانه در دخی 
بررسی تغییر اقلیم بر منابع آب هدف دیگر . افتدمی اتفاق زمانی هایگام از یک هر در گردش این و ب ده گردش در سامانه دو این بین

شده ارائه شده در  متص در مدل  مختلف می باشد.با در نظر گرفتن عدم قطعیل سطحی و زیرزمینی منطقه تحل سناری های اقلیمی 
منطقه غیر اشباع خاک نیز ت سط مدل رط بل خاک  ،MODFLOWسازی منطقه اشباع ت سط مدل علاوه بر شبیه این تحقیق

سازی شده و میزان روناب، تبخیر و تعرق، جریان زیرسطحی، تغییرا  ذخیره رط بل خاک و مقدار تغذیه آب زیرزمینی ت سط این شبیه
، مقدار تغذیه در هر گام زمانی ت سط مدل رط بل MODFLOWلذا بجای تعریف پایج تغذیه در بدنه مدل  گردد.میناحیه محاسبه 

 ش د.میوارد  MODFLOWمحاسبه شده و به مدل  WEAPخاک در 
 

 موارد و روش ها

 منطقه مورد مطالعه
 از عب ر با کیل متر 122 حدود مسافتی طی از پس رودخانه این. باشدمی اندیمشک منطقه فصلی هایرودخانه از یای بالارود رودخانه
 بخشی کشاورزی نیاز تامینبالارود با هدف کنترل سیلاب های منطقه و  سد. پی نددمی دز رودخانه به اندیمشک، شهرستان مجاور 

 هایچاه منطقه، آب تامین دیگر منبع سطحی، آب بر علاوه. احداث شده اسل آن دسل پایین در ل ر و زار پشمینه هایدشل اراضی از
 تعداد این از که باشدمی حلقه 226 مطالعاتی منطقه در برداریبهره هایچاه تعداد. باشدمی هادشل این سطح در عمیق نیمه و عمیق
 گ ناگ ن مصارف نیاز تامین برای زیرزمینی و سطحی آب منبع دو هر از. دارد وج د زارپشمینه در حلقه 127 و ل ر دشل در حلقه 723

 این در .اسل شده داده نشان( 1) شا  در مطالعاتی منطقه م قعیل. ش دمی استفاده نظر م رد منطقه در صنعل و شرب کشاورزی،
 دینامیای اتصال حالل در آبخ ان و سد از تلفیقی برداریبهره اار بررسی برای کافی اطلاعا  وج د دلی  به ل ر دشل محدوده تحقیق

 .شد گرفته نظر در



 

 

 
ایران در مطالعه مورد منطقه موقعیت. 1 شکل  

 
ب ده و سد بالارود به تازگی  برداریبهره( نشان داده شده اسل. سد دز در حال 1برداری سدهای بالارود و دز در جدول )اطلاعا  بهره

 قرار گرفته اسل. برداریبهرهم رد  7271در سال 
 

سازی شبیه دوره در دز و بالارود سد عملیاتی مشخصات. 1 جدول  

 سد دز سد بالارود پارامتر

 )متر( 207 )متر( 2/279 تراز حداکثر

)میلی ن متر ماعب( 121 حجم مخزن در تراز حداکثر )میلی ن متر ماعب( 7302   

)میلی ن متر ماعب( 0/29 حجم غیرفعال )میلی ن متر ماعب( 702   

)میلی ن متر ماعب( 0/91 حجم فعال )میلی ن متر ماعب( 7622   

 



 

 

گردد. همچنین بخشی از آب م رد نیاز این دشل تنظیمی سد بالارود تامین میهای ل ر و پشمینه زار از طریق آب نیاز آبی اراضی دشل
یلی از طریق رودخانه دز تامین گردد. اما نیاز آبی اراضی دشل سبها تامین میواقع در این دشل برداریبهرههای ها از طریق چاه

ها و ع ام  اقلیمی محاسبه شد. بر این گ ی کشل این دشلبراساس ال های ل ر، پشمینه زار و سبیلی نیاز آبی اراضیگردد. در دشلمی
دز و  مخازن آزاد سطح از خالص . الف نشان داده شده اسل. تبخیر7ها در ک  دوره در شا  اساس مت سط آب م رد نیاز این دشل

 .اسل شده داده نشان( ب) 7 شا  ترهای مهم بیلان آب در مخازن اسل درکه یای از پارام بالارود

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

 

   MODFLOWمدل 

پمپاژ ص ر  گرفته،  هایبرداری و معرف منطقه، آزمایشهای بهرهدر مدل آب زیرزمینی مرب ط به دشل ل ر ابتدا آمار و اطلاعا  چاه
های سطحی مانند شناسی منطقه، وضعیل آبشباه پیزومتری، آمار ه اشناسی و پارامترهای مرتبط با آن، وضعیل ت پ گرافی و زمین

 07سل ل ) 7232بندی مدل با تعداد ها و غیره تحلی  شد. سپس مدل مفه می بر اساس شرایط مرزی و اولیه تهیه شد. شباهرودخانه
ص   30 ردیف و شام   022ست ن( با ف ا شد که  ستفاده از داده 306متر انجام  شده عملیا  سل ل فعال ب د. با ا های پیزومتری ابل 

سططنجی در دو حالل ماندگار و غیرماندگار انجام گرفل و ضططرایب هیدرودینامیک آبخ ان برآورد گردید. سططپس واسططنجی و صططحل
ته مدل آب زیرزمینی )بسططط یاضطططی  DIS ،LPF ،BA6 ،GHB  ،OC ،PCG ،MFN ،RIVهای  مدل ر فاده از  با اسطططت و غیره( 
2005MODFLOW صال به مدل آب شد. سطحی کدبرای ات سی  ضی مدلن ی سل 1باز منبع مدل یک 2005MODFLOW ریا  ا

                                                           
1Open Source   



 

 

 ت سطططط شطططده ارایه راهنمای با مطابق MODFLOW2005 محیط همین در آن مختلف هایبخش و ورودی هایبسطططته همه که
USGS واحد هیدروگراف بررسی با. داردها تمامی اطلاعا  تحلیلی م رد نیاز مدل آب زیرزمینی را در بر این بسته .ش دمی کدن یسی 
 در بنابراین دارد، هاماه سایر به نسبل ماندگارتری حالل 1292-91 آبی سال ماه مهر در آب سطح ن سان که شد مشخص ل ر دشل
شد گرفته نظر در ماندگار ماه عن ان به ،1292 سال آذرماه زیرزمینی آب مدل سنجی حالل ماندگار برای این ماه انجام   برای  .شد و وا
 در خاک رط بل مدل ت سطططط تغذیه بسطططته کلا MODFLOW و WEAP مدل دو اتصطططال ار بعد ایناه بدلی  غیرماندگار حالل

WEAP مدل خ رد به و شده سازیشبیه MODFLOW سنجی بنابراین ش دمی داده ص  مدل سنجیصحل و وا  از بعد شده مت
 .اسل شده ارایه 1ایجعبه نم دار در  قسمل نتایج و بحث با آن نتایج که گرفل ص ر  اتصال

 

 مدل سازیشبیه و پیکربندی

 WEAP مدل
شه WEAPدر مدل  ستفاده از ابزارهای م ج د و با ت جه به نق سیر رودخانهGISهای پایه با ا ستگاهها، مح  ، م های هیدرومتری، ای

های برداشل آب، گره مرب ط به مصارف )کشاورزی و شرب( و غیره رق می شدند. پس از مح  سدها )سد مخزنی بالارود و دز(، کانال
سنجی شبیه7216 سپتامبر تا 7212 )اکتبر ساله 6 سنجی مدل تلفیقی آب سطحی و زیرزمینی برای دورهو صحل وا  سامانهسازی (، 
شد( 7202 سپتامبر تا 7271 اکتبر) آتی ساله 22 ورهبرای د شبیهگام .انجام  سباتی، متریک در های زمانی  سازی، ماهیانه و واحد محا

های ابل شده هیدرول ژیای و ه اشناسی و اطلاعا  مرب ط به نیاز ماهیانه مصارف )کشاورزی های زمانی دادهنظر گرفته شد. سری
شرب(، اطلاعا  مخازن و مح  ص ر  فای و  ضرایب و پارامترهای م رد نیاز به  شل،  س ند های بردا به مدل  CSVهای متنی با پ
همزمان آب  برداریبهره، منطقه اصلی م رد مطالعه برای سامانهسد بالارود بر وضعیل  برداریبهرهمعرفی شدند. به دلی  بررسی اار 

رزمینی محدوده آبخ ان ل ر در نظر گرفته شد. اما به دلی  اار مصارف سطحی و زیرزمینی در شرایط اتصال دینامیای آب سطحی و زی
سازی ، این م ارد نیز در شبیهسامانهدیگر مانند اراضی کشاورزی پشمیه زار و سبیلی و همچنین میزان رهاسازی جریان از سد دز بر 

سب سامانهک   شل  سط د شل آب ت  سد و رودخانه دز و میزان بردا سازی جریان در مد نظر قرار گرفل.  ستقیما بر میزان رها یلی م
رودخانه دز تاایر گذار ب ده و میزان تبادل این رودخانه با آبخ ان  ل ر نیز وابسططته به این جریان اسططل. از طرفی میزان برداشططل آب 

 با آبخ ان ل ر م ار اسل. ت سط دشل پشمینه زار نیز بر میزان رهاسازی جریان از سد بالارود و همچنین مقدار تبادل رودخانه بالارود
 از بخشی و روستایی نیازهای اندیمشک، شرب آبسازی در مدل تعریف شد. مقادیر آبدهی ورودی به مخازن سدها در ط ل دوره شبیه

 روستایی نیاز و دزف ل اندیمشک، شرب آب نیاز محاسبه منظ ر به. ش دمی تامین ل ر دشل شرب هایچاه طریق از دزف ل شرب آب نیاز
 مناطق این آب مصرف سرانه هایداده همچنینو  1322 و 1296، 1291 هایسال جمعیتی سرشماری اطلاعا  از سازی،شبیه دوره در

 جمعیل گرفتن نظر در با نهایل در. اسل( روز در نفر لیتر) 122 و 772 ،712 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

 دبی حداق . شد برآورد هارودخانه دسل پایین در طبیعی جریان اساس بر( Tennant ، 1926) تنانل روش با محیطیزیسل
 نیمه در سالانه دبی درصد 22 و 12 ترتیب به آمد، دسل به نظر م رد هایگره در ف ق روش از استفاده با که رودخانه محیطیزیسل

های آب زیرزمینی و مصارف مرب ط به آن نیز جهل اتصال به مدل در بدنه مدل آب سطحی، گره. ب د( شهری ر تا مهر) سال دوم و اول
 آب زیرزمینی در نظر گرفته شد. 

 

 شده آب سطحی و زیرزمینی متصلتهیه مدل 

                                                           
1Box Plot  



 

 

( دو مدل آب سطحی و زیرزمینی به هم متص  شدند. 2سازی آب سطحی و زیرزمینی، مطابق با شا  )مرحله آخر از فرآیند شبیهدر 
شتن یک برنامه رابط در محیط  شا  ) GISبرای این کار اقدام به تهیه و ن  سل ل فعال از 2شد. مطابق با  سط این برنامه، هر  (، ت 

های متناظر با زیرح ضه ها و کاربری متص  شد. لذا سل ل WEAPلایه یا سطح متناظر با آن در های آب زیرزمینی به شباه سل ل
های متناظر با محدوده های مصططارف م ج د )کشططاورزی، شططرب، روسططتایی و ...(، سططل لها، سططل لهای چاهها، سططل لهر یک از آن

غیره همگی در برنامه رابط تعریف شدند. به ط ری که همه  و  MODFLOWهای تهیه شدهای و بستههای رودخانهها، سل لآبخ ان
  اجزای متناظر این برنامه هم در مدل آب سطحی و هم در مدل آب زیرزمینی م ج د ب د.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

  اقلیمیسناریوهای 
الدول م رد  بین هیا  مرب ط به گزارش ششم  SSP4-8.5 وSSP1-2.6 ،SSP2-4.5  ،SSP3-7.0ی های اقلیمی سناراین تحقیق در 

  ها به قرار زیر اسل.استفاده قرار گرفل که مشخصا  آن
پس از سال  ،یابدبه شد  کاهش می CO2ی ، انتشار جهان  یسنار نیو در ا باشدیم  یسنار نیترنانهیخ شب :SSP1-2.6 سناری  -1

 .رودیبالاتر م گرادیدرجه سانت 1.3قرن حدود  انیه ا تا پا یدما رسد ویبه صفر خالص م 7202



 

 

سل که در آن  :SSP2-4.5 سناری  -7 سناری  میانه ا شاراین  شروع کاهش انت سط ح فعل CO2 قب  از  سط قرن، ح ل  معلق  یدر اوا
سال  سل، اما تا  صفر خالص نم 7122ا سد. ع ام  اجتماعیبه  صاد یر قاب   ریی، بدون تغکنندیم یرویخ د پ یخیاز روند تار یو اقت

سعه و درآمد به یداریسمل پابه شرفلیت جه. پ سل و ت  شد مکند ا درجه  7.2قرن  انیدما تا پا  ،یسنار نیکند. در ایط ر نابرابر ر
 .یابدمی شیافزا گرادیسانت
نسبل به سطح  7122تا سال  باًیتقر CO2 و انتشار ابدییم شیافزا  ستهیط ر پانتشار و دما به ر،یمس نیدر ا :SSP3-7.0سناری   -2
 .اسل افتهی شیافزا گرادیدرجه سانت 2.6دما  نیانگیقرن، م انی. تا پاش دیدو برابر م یفعل

، 7122کند تا سال . اقتصاد جهانی به سرعل رشد میش دیمدو برابر  7202تقریباً تا سال   CO2سطح انتشار  :  SSP5-8.5سناری  
 درجه سانتیگراد بالاتر اسل. 3.3میانگین دمای کره زمین 

ها و استخراج استفاده شد. پس از دانل د مدل MIROCو   ACCESS-ESM1 ،IPSL-CM6A-LRدر این تحقیق از سه مدل 
ص ر  بزرگ مقیاس هستند ریزمقیاس نمایی ش ند های استخراج شده که بهی م رد مطالعه باید دادهبه منطقه های سل ل مرب طداده

 روش دلتا استفاده شده اسل.که در این تحقیق از ریزمقیاس نمایی به
 

 (Change Factor) ( یا عامل تغییرDelta) دلتا نمایی به روش ریزمقیاس
 به آینده اقلیم هایماه از یک هر بارش میانگین سال، ماه 17 از یک هر بارش به مرب ط دلتای یا عام  تغییر مقدار محاسبه برای

 که پیاسلی برای دلتا یا تغییر عام  تا 17 های مختلفلذا برای ماه شد. تقسیم حاضر )تاریخی( در اقلیم مشابه ماه بارش میانگین
سازی بط ر مثال برای ریزمقیاس ماهیانه بر اساس مقادیر عام  دلتا ریزمقیاس شد. بارش سپس. بدسل آمد اسل واقع آن در ایستگاه

 1931-7212 دوره در ژان یه ماه بارش مقادیر تمامی ژان یه در ماه برای شده محاسبه تغییر عام  ،7221-7122 دوره ژان یه بارش ماه
برآورد بارش در دوره های آتی مطابق با ت ضیحا  ارایه شده، از برای . بدسل آید 7221-7122 دورهدر  ژان یه ماه بارش تا شد ضرب
 بارش مشاهداتی در دوره پایه اسل. 𝑃𝑟𝑐𝑝𝑜𝑏𝑠 عام  تغییر و 𝑐𝑓 بارش در دوره آتی، 𝑃𝑟𝑐𝑝𝑓𝑢𝑡در این رابطه  استفاده شد. 1رابطه 

 (1) 𝑃𝑟𝑐𝑝𝑓𝑢𝑡 = 𝑐𝑓 × 𝑃𝑟𝑐𝑝𝑜𝑏𝑠   

 ص ر  به دما که تفاو  این با .باشدمی بارش با مشابه بیش و یا دلتا کم تغییر عام  روش به نمایی ریزمقیاسبینی دما، روش در پیش
 اقلیم هایماه از یک هر دمای میانگین سال، ماه 17 از یک هر دمای به مرب ط دلتای یا تغییر عام  مقدار محاسبه برای. اسل جمعی
 ریهرماه به مقاد یشده برا محاسبه رییتغ عام  ،7مطابق با رابطه  سپس د.یگرد حاضر اقلیم در مشابه ماه دمای میانگین منهای آینده
دما در دوره   𝑇𝑒𝑚𝑓𝑢𝑡در این رابطه  .شد تا دمای آن ماه در دوره آتی محاسبه ش دجمع پایه مشاهداتی دوره م رد نظر در ماه ی دما
   دمای مشاهداتی در دوره پایه اسل. 𝑇𝑒𝑚𝑜𝑏𝑠 عام  تغییر و 𝑐𝑓 آتی،
(7) 𝑇𝑒𝑚𝑓𝑢𝑡 = 𝑐𝑓 + 𝑇𝑒𝑚𝑜𝑏𝑠 

 1های تاریخی، دمای حداق  و حداکثر را بص ر  دادهنیانگیم یدما های گردش عم می ج  قابلیل ت لید مقادیر بارش،برونداد مدل
ستفاده ا یهدوره پااین تحقیق برای محاسبه عام  تغییر یا دلتا از  دردر قالب سناری های انتشار دارند. را بینی آینده های پیشو داده )پایه(
بازه  در دوبینی و تحلی  وضعیل آینده محدوده مطالعاتی بارش، دمای میانگین، ماکزیمم و مینیمم جهل پیش یندهآ یهادادهید و گرد
مدل  برای فراخ انی خ دکار دردمای میانگین  های بارش وداده ،. سپس بات جه به هدف اصلی این تحقیقشد یدت ل ساله آینده 72

 سازی گردیدند.یک از سناری های انتشار ت لید و شبیه ساله و تحل هر 72دوره  7در  WEAP-MODFLOWشده  متص 
 

                                                           
1 Historical 



 

 

 اعتبارسنجی

روش . سپس بهداده شد میبه منطقه م رد مطالعه تعم سنیبه روش ت و هیته یلادیم 7213تا  1939از سال  یمشاهدات یهاداده
های مشاهداتی از ساله داده 12سازی گردید. حدفاص  زمانیمیلادی شبیه 7122تا 7226های آینده از سال نمایی دلتا دادهریزمقیاس

ها م رد ی اعتبار سنجی مدلسازی شده پنج مدل گردش عم می ج  مطابقل زمانی دارد براهای شبیهکه با داده 7213تا  7226سال 
ریشه میانگین مربعا   ( و 1RMSE)ریشه میانگین مربعا  خطا (، Rاستفاده قرار گرفل. برای اعتبار سنجی از سه روش همبستگی)

 ( م رد استفاده قرار گرفل.7NRMSE) نرمال شدهخطای 
 

 (R)یهمبستگ بیضر

شد  رابطه  یهمبستگ بیاسل. ضر گرید یکم ریبا متغ یکم ریمتغ کی رابطه درجه ن ع و نییتع یبرا یآمار یابزار یهمبستگ بیضر
 ،یردو متغ نیدر ص ر  عدم وج د رابطه ب اسل و -1تا  1ن یب بیضر نی. ادهدیمعا س( را نشان م ای مین ع رابطه )مستق نیو همچن

 (.2 رابطه) خ اهد ب دبرابر صفر
 (2) 

𝑟 =
𝑛(∑𝑥𝑦) − (∑𝑥)(∑𝑦)

√[𝑛(∑ 𝑥2) − (∑𝑥)2][𝑛(∑𝑦2) − (∑𝑦)2]
 

 69/2 تا 22/2، و در ص رتیاه این ضریب بین فیضع همبستگی دهنده باشد نشان 79/2تا  2 نیب (Rهبستگی ) بیضر کهدر ص رتی
 .خ اهد ب د رییمتغ دو نیبی ق  همبستگی دهنده باشد نشان 1 تا 22/2 نیب( R، و اگر )مت سط همبستگی دهنده باشد نشان

 

 (RMSE) خطا مربعات میانگین ریشه
عدد  باشد.بینی شده ت سط مدل و مقدار واقعی میمربعا ، تفاو  میان مقدار پیش نیانگیانحراف جذر م ای خطا مربعا  میانگین ریشه

RMSE کیعدد بعن ان  نیاز ا ت انیها باشد، مدقل ک  داده یابیکه هدف ما ارز یم ج د اسل و هنگام یاز خطاها ینیانگیم انگریب 
 (.3)رابطه  شاخص مهم استفاده نم د

(3) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖)

2

𝑁

𝑖=1

 

 (NRMSE) شده نرمال یخطا مربعات میانگین ریشه

نامند. این معیار برای می  (NRMSE) نرمال شده RMSE تقسیم کرده و آن را را به دامنه داده های متغیر وابسته RMSE مقدار
 12-72درصد نشان دهنده دقیق ب دن مدل،  12زیر NRMSEهای مختلف مناسب خ اهد ب د. لازم به ذکر اسل که مقایسه مدل

 .درصد نشانه ضعیف ب دن مدل اسل 22درصد دقل مت سط و بیش از  72-22 درصد مناسب ب دن مدل،

 

 جو عمومی گردش هایمدل قطعیت عدم

محدودیل ، پیچیدگی اسل که ناشی از مشاهداتیهای بین نتایج مدل و داده اختلافواقع  در ی گردش عم می ج هاعدم قطعیل مدل
. ((IPCC, 2010 خ اهد ب دنتایج نهایی  تاایرگذار بر هامدل عدم قطعیل تغییر اقلیم،های پژوهش درع ام  انسانی می باشد. و  آماری

تا گستره  بردبهره که از نتایج چند مدلنم د سعی و ش د استفادهیک مدل  بهتراسل بیش ازها کاهش عدم قطعیل مدل بنابراین جهل

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

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



 

 

عدم  یبه منظ ربررسش د. رسانده های اقلیمی آینده به حداق داده ایجادو عدم قطعیل را در  گردد ایجاد نتایج وسیعی برای تحلی 
انحراف واقع  در. گرددیاستفاده م مدل شدهی پارامترهابه  یاز روش وزن ده SSP انتشار ی هایو سنار CMIP6سری یهامدل لیقطع

روش، هر  نیبر اساس ا کندهای مشاهداتی هم دوره، میزان عدم قطعیل را معل م میسازی شده از دادهپارامترهای ه اشناسی شبیه
همان وزن را داشته  شیو ب هم کم ندهیآ یسازدر مدل رودیگذشته منطقه داشته باشد، انتظارم یسازدر مدل یشتریمدل که وزن ب

. برای وزن داشته باشد ینیبشیپ در سهم را نیکمتر دیبا باشد داشته داده دیت ل در را انحراف نیشتریب کهی هرمدلی عبارت به باشد.
 ( استفاده گردید.0های گردش عم می ج  از رابطه )دهی به مدل

(0) 
𝑊𝑖 =

1 ∆𝑇𝑖⁄

∑ 1 ∆𝑇𝑖⁄𝑁
𝑖=1

 

∆𝑇𝑖  یمشاهدات یهاداده نیانگیها از ماز مدل کیشده ت سط هر  یسازهیشب یمیمد  پارامتر اقل یط لان نیانگیمانحراف 
N های گردش عم می ج تعداد مدل 

iW باشدیها ممدل نیاز ا کیوزن داده شده به هر  

 

 ترکیبی مدل

ضمن در این مدل که ترکیبی ایجاد شد مدل دهی این پژوهش، با روش وزن از خروجی سه مدل گردش عم می ج  م رد استفاده در
ها، میزان تاایرگذاری هرمدل در ت لید پارامترهای اقلیمی براساس وزن داده شده به آن مدل خ اهد ب د. حفظ خص صیا  همه مدل

ده میلادی در محدو 7122تا 7272های بارش، دمای میانگین، دمای ماکزیمم و دمای مینیمم از سال دادهترکیبی سپس با مدل 
 سازی گردید.مطالعاتی شبیه

 

 نتایج و بحث

 های تغییراقلیمآزمایی مدلسنجی و راستیصحت
ی مقادیر نیبشیپهای م رد استفاده در این تحقیق برای برای مقایسه هر یک از مدل  Rو  NRMSEو  RMSEمقادیر   7در جدول 
هرچه میزان شاخص  NRMSEو  RMSEهای  ارایه شده اسل. برای شاخص ممینیم یو دما ممیماکز یدما ن،یانگیم یبارش، دما

با ت جه به ناا  مذک ر  تر اسل.ی دقل بیشدهندهنشان ،تر باشدبیش Rتر  و هرچه مقدار شاخص ی دقل بیشدهندهنشان باشد ترکم
ترین انحراف را در ت لید داده دل که بیشکه هر مبا ت جه به اینباشد. می MIROCش د که بهترین مدل و جدول ف ق مشاهده می

مدل م رد  سهدهی گردیدند و از خروجی وزن RMSE ها براساس میزانبینی داشته باشد. مدلترین سهم را در پیشدارد باید کم
 .ایجاد شد ترکیبی مدل یدهاستفاده با روش وزن

 
 بینی پارامترهای اقلیمیاقلیمی مختلف در پیشهای ی آزمون برای مقایسه دقت مدلهاآمارهمقادیر  -2جدول 

R NRMSE RMSE Parameter model 

931/2 239/2 027/1 T max 

ACCESS-ESM1 
927/2 209/2 320/1 T min 
930/2 230/2 776/1 T 
716/2 192/2 12/23 Pr 
937/2 20/2 062/1 T max 

IPSL-CM6A-LR 922/2 26/2 323/1 T min 
936/2 232/2 729/1 T 



 

 

16/2 772/2 79/32 Pr 
931/2 233/2 029/1 T max 

MIROC 
922/2 206/2 230/1 T min 
936/2 232/2 121/1 T 
733/2 7/2 23/20 Pr 

در بهترین مدل و مدل  سپس برای مقایسه سناری های انتشار و تعیین میزان تغییرا  پارامترهای اقلیمی نسبل به دوره مشاهداتی
 .اقدام گردیدترکیبی 

 

 واسنجی و صحت سنجی مدل شبیه سازی
نشان داده شده اسل. بر اساس این شا  با مقایسه تراز  3در حالل ماندگار در شا   MODFLOWنتایج حاص  از واسنجی مدل 

 2/2متر و در حدود  1در مدل ماندگار کمتر از  RMSEای، مقدار های مشاهدهسازی شده در مدل با تراز ابل شده در مح  چاهشبیه

 باشد که حاکی از دقل مناسب مدل دارد.می

 

در حالت ماندگار واسنجی مدل آب زیرزمینی -4شکل   

سال  3) 7216تا سپتامبر  7212ساله از اکتبر  6سنجی مدل آب زیرزمینی در حالل غیرماندگار در ط ل دوره واسنجی و صحل نتایج

مدل با دقل خ بی قادر به نشان داده شده اسل. نتایج نشان داد  0سنجی( در شا  سال بعد برای صحل 7واسنجی و اول برای 

ها در دو دوره در تمامی ماه RMSEهای وارد شده به آن اسل ط ری که مقادیر بینی تغییرا  تراز آب زیرزمینی در اار تنشپیش



 

 

سازی کمتر های شبیهدوره غیرماندگار با در نظر گرفتن تمامی ماه RMSEمتر ب د. مقدار میانگین  3/2سنجی کمتر از و صحل واسنجی

 متر می باشد.  0/2از 

 

سنجیصحت -ب واسنجی -الف دوره طول غیرماندگار در حالت در مادفلو مدل در آب تراز خطای قدرمطلق میانگین آماره مقادیر -5 شکل  

نشان  6سنجی در حالل غیرماندگار در شا  ماانی پارامترهای هیدرودینامیک آبخ ان پس از انجام فرآیند واسنجی و صحلتغییرا  

متر در روز به  62و  21/2ترین و بیشترین مقدار هدایل هیدرولیای در منطقه مطالعاتی به ترتیب داده شده اسل. بر این اساس کم

 درصد ارزیابی شد.  73تا  0/7به ترتیب معادل  73/2تا  270/2دسل آمد. مقدار آبدهی ویژه نیز از 

 

 



 

 

 

 شده )اعشاری( در محدوده مطالعاتی بندی مقادیر هدایت هیدرولیکی )متر در روز( و آبدهی ویژه واسنجی . پهنه6شکل 

 

 زیرزمینیروند تغییرات آب
ای و بخش اول شططام  ت لید و افزایش گازهای گلخانه. بخش تقسططیم نم د ت ان به دوزیرزمینی را میع ام  انسططانی کاهش تراز آب

شام  افزایش امدهایپ زیرزمینی مانند افزایش سطح زیر برداشل آبی تغییر اقلیم ناشی از آن مانند تغییر در دما و بارش و بخش دوم 
شل شل از چاه ک شد. اارا  این تغییرا  را نیز میبرداری و غیره میهای بهره)افزایش نیاز آبی(، افزایش بردا زیرزمینی ت ان به آببا

   ر پرداخته شد.زیرزمینی دشل لدشل ل ر بسط داد، که در این تحقیق به بررسی اار تغییر اقلیم بر ن سانا  منابع آب
سانا  تراز آب سیم ن  شل ازبرای تر سل آوردن  17های تراز آب داده مجم عه زیرزمینی در ک  د شل ل ر برای بد پیزومتر واقع در د

( اسططتفاده شططد. هیدروگراف واحد 7219تا مارس  7227ماهه )اکتبر  193زیرزمینی دشططل در یک دوره آماری هیدروگراف واحد آب
 ( نشان داده شده اسل.2تغییرا  بارندگی، دما و تبخیر در محدوده دشل ل ر در ط ل دوره مطالعاتی در شا  )و  زیرزمینیآب



 

 

 
 -های تیسن و وزن هر پیزومتر جپلیگون -( در کل دوره مطالعاتی در دشت بmm( و بارندگی )mزیرزمینی )هیدروگراف واحد آب. 7شکل 

 دوره مطالعاتی در دشت( در کل mm( و تبخیر )Cمقادیر دما )

           
با استفاده از مدل  (7272-7202ساله آتی ) 72ی در دو دورهبینی وضعیل آتی آبخ ان پیشبه سنجی مدل صحل در گام بعد از

MODFLOW   .ساله دوم  72دلی  تغییر وضعیل فیزیای آبخ ان و تغییر متغیرهای هیدرودینامیای آبخ ان در دوره بهانجام گرفل
زیرزمینی تحل سناری ی مرجع سازی نشد. لذا تغییرا  تراز آبخ ان و مقدار افل سطح آب( تغییرا  تراز در این دوره شبیه7201-7223)

برای بهترین مدل تغییر اقلیم  SSP4-8.5و SSP1-2.6، SSP2-4.5 ، SSP3-7.0 ناری های تغییراقلیمبا فرض ادامه وضع م ج د و س
(MIROC و مدل ترکیبی تغییراقلیم ) پس کار برای این. (9 و 3 های)شا  محاسبه شد نآ ن سانا م رد ارزیابی قرار گرفل و میزان

تبخیر  ،هادبی رودخانه ،اند از جمله تغذیه آبخ انی که بارش و دما بر آن تاایر گذاشتهاز تغییرا  ایجاد شده در پارامترهای مختلف
آتی انجام گرفل.  هایسازی برای دورهزیرزمینی آبخ ان، مدل مفه می مجدداً اجرا و شبیهآبهای زیرزمینی و برداشل از چاهآب

تحل این زیرزمینی سطح آب ،ن سانا  ناشی از تغییر اقلیم بر تراز آبخ ان تحل سناری ها مشخص گردید و بر اساس نتایج  بدسل آمده
 پایه مقایسه شد.  نسبل به دوره 7272-7202ی دوره برایسناری ها 

 



 

 

 
 (MIROC) مدلبهترین  – یهو دوره پا 2023-2050ی های مختلف در دورهتراز آبخوان در ماه ییراتبلند مدت تغ یانگینم. 8شکل 

 
 Hybrid مدل– یهپاو دوره  2023-2050ی های مختلف در دورهتراز آبخوان در ماه ییراتبلند مدت تغ یانگینم .9شکل 

 
و مدل  (MIROCهای ص ر  گرفته ت سط بهترین مدل )بینی( مشاهده شد، بر اساس پیش9( و )3ی )هاشا گ نه که در همان

زیرزمینی چنین سناری ی پایه )مشاهداتی(، در شش ماه اول )اکتبر تا مارس( مقدار افل تراز آبدر تمامی سناری های انتشار و همترکیبی 
زیرزمینی و جبران بخشی از کسری ذخیره آبخ ان ت سط تر از منابع آبتر اسل. علل آن، برداشل کمبه شش ماهه دوم کمنسبل 

علل افزایش دما، کاهش بارش  تری دارد که بهزیرزمینی شد  بیشبارندگی اسل. شش ماه دوم )آوری  تا سپتامبر( روند افل تراز آب
دهد ها نشان میزیرزمینی برای تامین نیاز محص لا  کشاورزی اسل. این شا تر از منابع آبیشبخص ص در سه ماه آخر و برداشل ب

 یجنتادر ماه ژان یه ص ر  گرفته اسل.  زیرزمینیترین افل آبزیرزمینی در  ماه آگ سل و کمترین افل آبدر تمامی سناری ها بیش



 

 

 باشدیدشل ل ر م یمرکز یهزیرزمینی در منطقه مرب ط به ناحافل تراز آب یزانترین مبیشدر سناری ی مرجع نشان داد،  سازییهشب
  (.12)شا   باشدیم یادزیرزمینی زبرداشل از آب یزانم یه،ناح ینو شرب در ا یبرداربهره یهاتراکم چاه  یدلکه به

 

 
 2050سپتامبر  -شده در سناریوی مرجع متصلسازی در مدل زیرزمینی در پایان دوره شبیهتراز آب .10 شکل

 
ت اند تامین کند های خشک که آب م رد نیاز خ د را از منابع آب سطحی نمیاین ناته قاب  ت جه اسل که آبخ ان پشمینه زار در در ماه

تعریف شده در مدل بر اساس کند. بنابراین با ت جه به محدودیل ظرفیل پمپاژ مابقی آب م رد نیاز را از طریق آبخ ان ل ر تامین می
ها برداشل نماید. بنابراین در این ت اند تمامی آب م رد نیاز باقیمانده را از طریق چاهها نمیبرداری در این ماههای بهرهاطلاعا  چاه

ه قبلا تمام اراضی با کدلی  اینهای برداشل از آبخ ان اسل. در آبخ ان ل ر بهدچار کمب دی شده که عام  آن محدودیل سامانهها ماه
برداری تلفیقی قسمتی از اراضی ت سط آب ساز نخ اهد ب د. چرا که در مدل بهرهها مشا این محدودیل ،شدهزیرزمینی آبیاری میآب

هاسل.  نقشه سه بعدی تراز از ظرفیل پمپاژ چاه ترکمسطحی آبیاری شده و میزان برداشل از آبخ ان ل ر در این سناری ها همیشه 
بینی شد که ( در تمامی سناری های تغییراقلیم پیش7202سپتامبر ) 7272-7202ساله  72زیرزمینی برای ک  دشل در پایان دوره آب

( 11های )در شا کیبی تر( برای بهترین مدل و مدل SSP4-8.5( و بدبینانه )SSP1-2.6برای نم نه برای دو سناری ی خ ش بینانه )
 ( ارایه شده اسل.13تا )

 



 

 

 
 مدل نیبهتر - SSP1-2.6 یویدر سنار (2050سپتامبر ) سازیدر پایان دوره شبیه دشت لور زیرزمینیآب تراز ینقشه سه بعد -11شکل 

(MIROC) 

 
بهترین مدل  - SSP4-8.5 یویدر سنار (2050سپتامبر ) سازیدر پایان دوره شبیه دشت لور زیرزمینیآب تراز ینقشه سه بعد -12شکل 

(MIROC) 

 
 مدل ترکیبی - SSP1-2.6 یویدر سنار (2050سپتامبر ) سازیدر پایان دوره شبیه دشت لور زیرزمینیآب تراز ینقشه سه بعد -13شکل 

 



 

 

 
 ترکیبیمدل  - SSP4-8.5 یویدر سنار (2050سپتامبر ) سازیدر پایان دوره شبیه دشت لور زیرزمینیآب تراز ینقشه سه بعد -14شکل 

 

 یهپا ینسبل به دوره ییراقلیممختلف تغ ی هایزیرزمینی دشل ل ر در سنارافل تراز سطح آب یانگینم 13تا  11های بر اساس شا 
 7272-7202ساله  72زیرزمینی در پایان دوره دهد میانگین افل تراز آبآمده اسل. این جدول نشان می 2محاسبه شد که در جدول 

زیرزمینی در این سناری  ترین میزان افل سطح آبمتر خ اهد ب د. بیش 11در ص ر  ادامه وضع م ج د )سناری ی مشاهداتی( حدود 
بینی شده ت سط خ اهد ب د. در ص ر  استفاده از پارامترهای اقلیمی پیشمتر در بخشی از  ن احی مرکزی و جن ب غرب دشل  2/23

 ،SSP1-2.6زیرزمینی در سناری های شده آب سطحی و زیرزمینی، میانگین افل تراز آب متص ( در مدل MIROCبهترین مدل )
SSP2-4.5 ، SSP3-7.0 وSSP4-8.5  ترین مقدار افل در این سناری ها متر خ اهد ب د. بیش 00/9و  12، 92/3، 37/3به ترتیب برابر با

 متر خ اهد ب د.  2/22و  2/20، 2/21، 21به ترتیب برابر با 

شده آب سطحی و  متص در مدل ترکیبی بینی شده ت سط مدل در ص ر  استفاده از پارامترهای اقلیمی پیش 2مطابق با جدول 
، 3/9به ترتیب برابر با  SSP4-8.5و SSP1-2.6، SSP2-4.5 ، SSP3-7.0زیرزمینی در سناری های رزمینی، میانگین افل تراز آبزی
متر خ اهد  7/23و  0/20، 7/20، 0/23ترین مقدار افل در این سناری ها به ترتیب برابر با متر خ اهد ب د. بیش 32/12و  13/12، 12

 ب د. 
 

 -ترکیبی( و مدل MIROCزیرزمینی دشت لور در سناریوهای مختلف تغییراقلیم بر حسب متر در بهترین مدل )افت تراز آبمیانگین  -3جدول 

   2023-2050دوره 

   7272-7202دوره  -بر حسب متر  زیرزمینیافل تراز آب یانگینم

 Hybridمدل  (MIROCبهترین مدل ) سناری 

Observed 93/12- 93/12- 

SSP1-2.6 37/3- 3/9- 

SSP2-4.5 92/3- 22/12- 

SSP3-7.0 12- 13/12- 

SSP4-8.5 00/9- 32/12- 



 

 

 نتیجه گیری
بهتر سد و  برداریبهرهمنجر به اسل که  کاربردیابزاری اتصال دینامیک منابع آب سطحی و زیرزمینی به ط ر کلی نتایج نشان داد 

 و شده داده تخصیص سطحی آب منابع میزان بر زیرزمینی آب تراز تغییرا  اار ص ر  این در .خ اهد شددر شرایط تغییراقلیم آبخ ان 
 .نم د یمت ان به دوبخش تقسزیرزمینی را میکاهش تراز آب یع ام  انسان .ب د خ اهد یلؤر قاب  تر و خشک هایسال در برعاس یا

در دما و بارش  و بخش دوم شام    ییراز آن مانند تغ یناش یماقل ییرای و پیامدهای تغگلخانه یهاگاز یشو افزا یدبخش اول شام  ت ل
باشد. می یرهبرداری و غهای بهرهبرداشل از چاه یش(، افزایآب یازن یش)افزا کشل یرسطح ز یشزیرزمینی مانند افزابرداشل آب یشافزا

بر ن سانا  منابع  یماقل ییراار تغ یبه بررس یقتحق ینزیرزمینی دشل ل ر بسط داد، که در ات ان به آبمی یزرا ن ییرا تغ یناارا  ا
مدل این  سنجیصحلواسنجی و پرداخته شد. بعد از زیرزمینی آب -شده آب سطحی متص بر اساس یک مدل زیرزمینی  دشل ل ر آب
 ییرا انجام گرفل. لذا تغ  MODFLOW( با استفاده از مدل 7272-7202) یساله آت 72 یآبخ ان در دوره  یآت یلوضع بینییشبه پ

، SSP1-2.6 ییراقلیمتغ ی هایمرجع با فرض ادامه وضع م ج د و سنار ی یزیرزمینی تحل سنارتراز آبخ ان و مقدار افل سطح آب
SSP2-4.5  ،SSP3-7.0 وSSP4-8.5 یجادا ییرا کار پس از تغ ینا ین سانا  آن محاسبه شد. برا یزانقرار گرفل و م یابیم رد ارز 

زیرزمینی و برداشل آب یرها، تبخرودخانه یآبخ ان، دب یهگذاشته اند از جمله تغذ یرکه بارش و دما بر آن تاا یمختلف یدر پارامترها هدش
تراز  ینقشه سه بعد انجام گرفل. یهای آتدوره یبرا سازییهمجدداً اجرا و شب یزیرزمینی آبخ ان، مدل مفه مآب هایاز چاه

. نتایج بینی شدپیش ییراقلیمتغ ی هایسنار ی( در تمام7202)سپتامبر  7272-7202ساله  72دوره  یانک  دشل در پا یزیرزمینی براآب
( یمشاهدات ی یدر ص ر  ادامه وضع م ج د )سنار 7272-7202ساله  72دوره  یانزیرزمینی در پاافل تراز آب یانگینم نشان داد که

و جن ب غرب  یمرکز یاز  ن اح یمتر در بخش 2/23 ی سنار ینزیرزمینی در اافل سطح آب نیزاترین ممتر خ اهد ب د. بیش 11حدود 
شده آب  متص در مدل  (MIROC) مدل ینبینی شده ت سط بهترپیش یمیاقل یدشل خ اهد ب د. در ص ر  استفاده از پارامترها

برابر  یببه ترت SSP4-8.5 و SSP1-2.6، SSP2-4.5  ،SSP3-7.0 ی هایزیرزمینی در سنارافل تراز آب یانگینم یرزمینی،و ز یسطح
متر خ اهد  2/22و  2/20، 2/21، 21برابر با  یببه ترت ی هاسنار ینترین مقدار افل در امتر خ اهد ب د. بیش 00/9و  12، 92/3، 37/3با 
 یانگینم یرزمینی،و ز یشده آب سطح متص در مدل  ترکیبیبینی شده ت سط مدل پیش یمیاقل یص ر  استفاده از پارامترها در .ب د

 32/12و  13/12، 12، 3/9برابر با  یببه ترت SSP4-8.5 وSSP1-2.6 ،SSP2-4.5  ،SSP3-7.0 ی هایزیرزمینی در سنارافل تراز آب
 کهاین به ت جه اب .متر خ اهد ب د 7/23و  0/20، 7/20، 0/23برابر با  یببه ترت ی هاسنار یندر ا لترین مقدار افمتر خ اهد ب د. بیش

 و مدیریل برای فصلی ریزی برنامه جهل تحقیق این مدل تهیه شده در از ش دمی پیشنهاد اسل، شده آبگیری تازگی به بالارود سد
 هایمدل با تحقیق این نتایج ترکیب از استفاده با ت انمی ص ر  این در. ش د استفاده تغییراقلیم شرایط در منطقه، آب منابع ریزیبرنامه

 و اشباع ناحیه سازیشبیه همچنین اماان .نم د مدلسازی را واقعی زمان در برداریبهره پشتیبان بردار هایماشین مانند ه شمند
 از یای زیرزمینی و سطحی آب شده متص  مدل یک قالب در هیدروکلیمات ل ژی کام  بیلان هایم لفه از استفاده با خاک غیراشباع

 و آب منابع از برداریبهره  خاک، ه اشناسی، پارامترهای از یک هر تغییرا  اار حالل این در. اسل تحقیق این دستاوردهای ترینمهم
 .اسل مشاهده قاب  آن نتایج و شده منتق  سامانه ک  به سریعا مدیریتی اقداما 
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Combined Operation of Surface and Groundwater Resources in the 

Conditions of Climate Change 

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. 
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